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Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
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>rtes  de  notre  premier  porl  de 
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MB  et  eiterieira,  ia  qualité 
I  en  tant  que  lignites  et  la  re- 
in qui  contient  les  couches 
emps  été  des  éléments  sétieux 
!  région  carbonifère.  Pour  en 
se  reporter  aux  chiffres  ci- 
lifférestes  époques,  en  regard 
tre  pays,  celle  du  bassin  des 
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précédeat  arrive  od  BOttveau  sys- 
poaitioD  mieémlogicpie  nue  srasde 
eat  :  argiles  «t  maraes  ioliiirLeuros 
cdcaiies  marseux  sotides,  le  tout 
1  Bumooté  d'one  très  importante 
tpe  psr&itemait  dtveloppé  aoprés 
Ûes,  à  l'est  de  lafrasde  voie  £errée 
,  8  reçu  de  M.  Hatfaeron  le  nom  de 
un  des  traite  left  pfats  saiHaats  dans 
le  de  l'Arc.  D'un  point  qo^cooqoe 
ît,  lorsqu'on  observe  le  mMsif  de 
âoflolé  à  mi-bantenr  de  cette  cbalne 
de  forme  grassièreaKAt  orale  qui 
me  Baasse  abrupte  caicaire  taitlast 

ehalBe  aecondaire.  Cette  caniche 
abarreda  Ceinte;  ^en'est  pas  le 
le  atntigisfditque  accolée  à  Smnte- 
es  qui  la  mrmoDteBtsur  le  miridien 
Umin  foment  coaune  une  calotte 
«  cette  masse  constitoe  ce  qu'on 

Cengle.  Lorsqu'cm  la  suit  4e  l'œil 
rare  peu  àpeu  son  caractère  âpre  et 
mncé;  les  pentes  beaucoup  plos 
dans  la  direction  de  Puy loubier  et 
Tti  formées  par  les  étages  laférieurs. 
l'étage  Tkrrflien  prend  on  dévelop- 
9  coBôd^rable;  des  barres  impOT- 
des  oMones  raages  et,  travenaot, 
e  et  de  Lai^eaae,  la  route  de  Uar- 
t  le  platesD  formant  la  rire  gauche 
de  ces  barres,  partie  siçérieure  du 
Ht  appuyées  les  culées  de  l'aquednc 
dmtin  cite  comme  forme  epéctaâe  à 
tya  et  Drapamaudi,  Phnorbis  sub- 

obliqua.  C'est  uo  Douvean  terme 
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dans  cette  graoâe  série  dont  la  cle 
pera  tout  à  l'beare-  Toutefois  on  re 
d'autres  caluàresqailaairmfrateHt,) 
a^eet  et  iorEmnt  la  coUim  du  JImMi 
d'eapicea  et  une  aDslope  de  fonaes  q 
phosmnm  iapieida,  éepuis  la  OMUii 
dans  les  bancs  aupériwrs  du  Moi 
muiiÈte  tris  marquée.  Les  BuHmu 
egiàténcuSf  la  Lytnnaea  aquemm, 
rotimdatus  et  le  Pv^a  subawiiqÊmL 
reocontre  le  plus  fréquemment  dis 
taigaet.  H  itessort  de  là  que  te  vitra 
de  toute  ceasmasBeqai,  partautidss  i 
le-Rouge,  aorapreBd  leCengleetJa  nu 
ToutefoÏB  avant  dfeDtaaer  les  pou 
cupant  k  diÉirok  d'Aiz  eu  des  Mili 


eu  blmil  dont  les  tmiclies  se  voie 

roule  d'Âîx  près  do.  pont  dit  daa  Tro 

^•e  M.  Mafthoon  a  diHt,ii>gB<^  à  ob 

coMODue  k  grande  masse  saloidrt 

sont  en&e  autrœ  la  Lymmsa  Miahei 

meriei,  YAchatina  Mariom,  es^éci 

l'Achatina  Nodoti  des  emisone'  de 

Tout  eet  ensemble  disparaît  ara 

l'épais  maateau  de»  pendmgnes  et  i 

Blême  plonge  sons  le  tercainiiLgypae, 

«Bviraos  àt  l&TiUe  nonlrad:  les  fai 

■m  tniir  c^ui-'Ci:  s'cnEonce  aoas  Ut  i 

ieox  deorios  tenaes  de  la 
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trimant  les  étapes  sncccssm 

anùésv  éasicnaa  auitooluBei  ii 


LE  BASSIN   DE   FDVEAU 

ivent  conteiDpOTaines  de  ces  grès. 

la  série  descendante  et  tranapor- 
:  vitrolliea.  L'étage  de  Rc^nac  ou 
né  d'une  grande«xten^on  et  l'on 
corder  à  ce  genre  une  importance 
de  la  classification,  surtout  quand 
très  espèces  communes.  Or  dans 
e,  H.  Vidal,  ingéniear  au  corps 
lécouvert  «  dans  un  seul  et  même 
^  contenant  des  espèces  du  ga- 
laute-Garonne  (couches  d'Auzas) 
s  à  celles  de  l'étage  de  Rognac, 
•mata.  Cette  coïncidence  jointe  à 
Li  gannnnien  supérieur  et  moyen 
gle  proprement  diwa,  permet  de 
3U  soit  les  couches  de  Rognac  à 
inata,  soit  les  cooches  francbe- 
it  celles  d'emtmuchure  ou  d'eau 

catalan,  ces  dernières  fonnant 
entre  les  deux  types  d'eau  donce 

;nvi3agée  plus  haut  poar  l'étage 
limite  inférieure  de  ce  qui.  dans 
ntera  le  garumaien  iaférieur? 
s  groupes  locaux  on  a  vu  plus 
des  lignites  propremeat  dit  ou 
deux  teniKS  distiBcts  ont  trouvé 
on  a  app^  l'boriion'des  physes 
né  prindpelement  de  calcaiiss 
es  et  ailles,  puis  au^essus  de 
B  bégudiena.  Or  on  retrouve  des 
izoD  des  pbyaea  ;  d'uu  autre  eAté 
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SÉRIE  PROVENÇALE. 

(Sésignationi  locales.) 


Terrain  sextien. 


Gypse  d'Aix. 
Marnes  et  poudingues  des  Milles. 


Calcaire  de  Cuques. 


Pianùtbh  UymericL 
Umnaa  Mi' helnU 
Ackatinu  MiÊrUmi. 


SÉRIE  CLASSIQUE. 


Parisien  supérieur. 


Parisien  moyen. 
(Sables  de  Beauchamp.) 


lapidia. 


BëUmut  Hoppei, 

itf«/,  Su^e§ii9dricui. 
Lymmn  AmteiuU,   I  «,^^  .„,,,_„ 
PlëMorHê  Sëhrotmi^  \  Stropkofjom 
tUittu.  "**'"  " 

Ij      IUrr.duCengIe.       }  «t^K^JZÎu 

>   f 

Argiles  rutUantes  avec  argiles  de  Chftieauneuf-le-ltouge 
(  Petites  couches  de  lignites.  ) 


S I  Calcaire  I 

^  f  de  Rognac,  de  Oardanne  { 
g  /        et  de  Rousset.        f 

Argiles  à  | 


m 

d 
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lydbMi,  CffchitotMêf  Meiânia 

êrnuUa- 

Paiwdina  Beawmmtimi^ 

BeplUet, 


Grès  de  la  Bégiide  et  calcaire*  de  la  fabrique  de  soude  {Ckara) 

Calcaires  àP*f««f  eiCtveiùêlmu  avec  Asof/csMir  tlLyeknut, 

(Couche  de  lignite  de  Bidaou.) 
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SI 
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Pu 


r.i«.4*«  ^  ii»nif       I   C|rr*iists/rtéw  à  profusion,  ITafei, 
Calcaire  à  lignite.      ^     '    Car§fêect  mChèlmknr, 
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Marnes  et  argiles.      | 


MetÊMOfsii, 


Parisien  inférieur. 

(Calcaire 

de  Provins.) 


Calcaires 
et  sables  de  Bracheux  |3 
etdeRilly. 


Garumnien  supérieur. 


Qarumnien  moyen. 


Garumnien  inférietir. 


Craie  de  Mafistricht. 
(Dordonien  de  Goquand.) 


Mamts  et  calcaires 

marneux. 

Lignite  du  Plan^l'Aups. 

Rognons  de  fer  carbonate. 


TMffUtUë  CoMQMdêana, 

CfelalUaùiifUc: 

Ottr»  âeuUrottrit, 

Ùtirm  Muthenmkm, 

ÙitrtëU'nm, 

JlAyadbMeUf  iiitfrnAi,  etc.,  etc. 


Sénonien  supérieur. 
(Campanien  de  Coq  uand/ 


Sénonien  inférieur. 
(Santonicn  de  Coquand. 


Calcaire  à  EifpirtUi  or§tmi$aMi,  <-  Turonien.  —  Provencitn  de  Coquand. 


ET  SUR   UN   6BAHD  TBATAIL  &    T   EXÉCUTER. 

ODS  permette  tnûntenant  les  quelques  r^ 

ification  qui  précède  est,  on  le  voit,  fondi 
uvement  sur  des  analogies  de  formes  org 

avec  des  rapprochements  pétrographiqu 
3  tout  cela  De  s'impose  pas,  semble-t-il, 
uoe  rigueur  déductive  et  l'éclat  de  l'év»! 
is  s'en  étonner  outre  meaure.  On  se  d 
»la  présente  philuspphiquement  un  v 
ur  l'école  actuelle.  On  est  ici  en  prés 
i,  saui  quelques  exceptions  cooiiue  les  l 
lie,  ont  un  caractère  local  et  ne  peuvei 

séries  cla-osiques  que  des  points  de 
nt  rares.  Les  points  où  le  doute  n' 
limites  supérieure  et  inrérieure  de  la 
•jaiamR  aussi  ceux  pour  lesquels  les  dé( 
iqued  pures  participent  à  l'argameDlaii 
1  du  nummulitîque  sur  le  vitrollien)  son 
le  repère  qu'on  peut  considérer  comme 
suant  il  soit  impossible  en  l'état  de  (ixei 
B  séparation,  S|>écialemeiit  celui  qui  sép 
Acée  de  l'époque  ternaire,  l'école  acti 
<  trop  à  s'en  éionuer,  puisque  il  est  ac( 
le  les  diatocations  sont  fréquemment  d< 
IX  n'ayant  point  de  rapport  avec  les  sép; 
es,  et  que  l'idée  de  continuité  dans  les  [ 
:9,  tend  de  plus  en  plus  à  régner  dans  la  : 
;arder  ici  le  rAle  de  simple  rapporteur, 
jier  mot  sur  ce  sujet  ;  lorsque  l'on 

dépftt  du  calcaire  de  Guques  et  celui  des 
;ues  des  Milles,  it  y  a  eu  incontesiableu 

t  important  de  bascule  qui  a  émergé 
l'Arc  et  fait  passer  par  le  détroit  des  Mille 
la  lac  de  Fuveau,  au  nord  de  la  chalii' 
ad  on  constate  que  le  nouveau  dépôt 


18  poadiDgnes,  indices  de 
iré  ainsi  une  période  de 
itnun  avec  la  précédeote, 
rée,  on  serait  disposé,  en 
gnaient  à  peu  près  sans 
p.  OQ  trente  ans,  à  croire 
i  a  oiia  fin  dans  nos  coa- 
IKude  de  quelques  formes 
33  dépôts  de  Saint-Parres 
minime  importance  en 
■ce  pris,  on  peut  le  dire, 
qties  rentrerut  dans  la 
e,  dont  rien  comme  pè- 
le détMher.  On  ne  peat 
Qa)o^  qui  existe,  tonte 
celui  da  terrain  nummn- 
Bit  des  PyréoéeË  et  an 
;>laine  du  Languedoc  se 


de  Puveatt  au  point 


j  haut  de  la  composition 
13  lequel  se  sont  déposées 
larlé,  on  cherchait  h  se 
des  eaux  dans  le  bassin 
oduit  aux  considérations 

lin  bassin  complètement 
mrs  de  calcaires  secou- 
ai déjà  parlé,  et  celui  de 
te  encore  le  cours  d'eaa 
irs  comtmimqati'avec'  les 
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loDt  les  bancs  sont  souvent  sillonnés.  Il  résulte 
!  qui  tombe  d'eaux  zénitliales  sur  les  afileure- 
ine  à  l'intérieur  rapidement, 
le  et  la  principale  est  la  présence  des  cassures, 
s  noms  locaux  de  parlens  ou  de  moulières,  ou 
)  classique  de  failles,  augmente  dans  une  pro- 
3idérable  la  faculté  de  conducûbilité  des  eaux. 
ïst  une  simple  cassure  plus  ou  moins  serrée 
llation  ou  avec  une  dénivellation  inaignifianle. 
réquemment  une  moulière  réduite  à  sa  plus 
-ession. 

a  remplissent  tantftt  l'office  de  barrages,  tantôt 
iduites  d'eau.  Cela  dépend  entre  autres  choses 
ur  et  de  )a  compacité  de  leur  remplissage.  Sur 
I.  I,  qui  repiéseute  l'assemblage  des  conces- 
itées  dans  le  bassin,  j'ai  figuré  sept  accidents, 
larqués  F,  F',  F"  ont  produit  des  dénivellations 
dans  des  directions  divergentes, 
es  failles  ouvertes  plus  ou  moins,  et  redoutables 
lent  au  point  de  vue  des  eaux;  les  autres  ont 
i  dénivellations  de  plusieurs  métrés,  pouvant 
à  95  mètres,  et  sont  à  peu  près  parallèles  entre 
la  dernièi-e  qui  les  coupe  d'équerre.  Les  deux 
''et  /'  ont  un  rôle  capital  au  point  de  vue  des 
int  des  failles  barrages  à  l'abri  desquelles  les 
de  Suint- Sa vou min  (nord  et  sud)  jouissent 
:ité  relalive,  quant  aux  venues  d'eau,  lesquelles 
igiae  au  nord  et  k  l'est, 
remarquer  que  toutes  les  failles  sont  situées 
Ue  sud  du  bassin,  c'est-à-dire  à  l'intérieur  ou 
;e  d'une  sorte  de  golfe  profond,  déterminé  par 
aent  du  promontoire  secondaire  de  Regagnas, 
ron  détaché  de  la  chaîne  du  mont  Olympe.  On 
très  bien  que  dans  la  {)artie  du  bassin  k  lignite 
itërieur  ou  au  voisinage  du  golfe  en  question, 
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-S  avec  les  dislocations  dans  le  sens  hori- 
énivellalion,  elle  y  est  beaucoup  plus 
jx  abords  des  failles,  mÊiues  iaipor- 
les  aus  marner  niveaux,  et  très  souvent 
ux  souterrains  dépouillent  le  long  des 
•H  de  charbon  tout  à  fait  saines.  On  s'est 
rùson  de  ce  fait  n'était  pas  l'antério- 
i-es  par  rapport  aux  failles  ayant  permis 
,ux  de  s'exercer  pendant  un  temps  beau- 
sur  les  premières  que  sur  les  secondes. 
,  au  moins  pour  les  principales  mouliëres 
I  indiquée  par  H.  de  Villeneuve,  non  qu'il 
fait  ['lus  haut  mentionné,  lequel  ne  p<tralt 
m  attention,  mais  comme  conséquence  de 
i  direc^on  auxquelles  il  attachait  coiume 
)rtance  capitale.  On  peut  voir  en  eflei  aux 
I  de  la  Description  géologique  et  miTiéra- 
que  les  faille."  et  meulières  du  bassin  sont 
ui  k  quatre  époques  différentes,  dont  la 
sssinenût  dans  le  bassin  la  direction  des 
feau.  En  fait,  l'examen  attentif  de  la  sur- 
ue  celui  des  travaux  intérieurs,  n'a  jamais 
ler  aux  failles  ou  aux  mouliëi-es  les  consi- 
ets  de  tel  ou  tel  accident  par  tel  ou  tel 
1  peut  déduire  en  généi-at  l'antériorité  du 
K>rt  au  second.  Observons  mëuie  que  les 
I.  l'inspecteur  géoéral  Daubrée  ont  établi 
ntériorité  résulunt  du  rejet  n'a  pas  une 
té.  En  lait  tont  se  passe  dans  le  bassin 
itait  en  présence  d'un  vaste  craquelage, 
iments  seraient  contemporains, 
lercber  une  autre  cause  à  la  concordance 
Lvec  les  joints  sans  dénivellation,  et  elle 

erticale  sans  dénivellation  suppose  Décès- 
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sairement  pour  la  produire  un  eflbr 
retrût,  soit  mécanique. 

Des  failles  peuvent  âtre  serrées,  de 
lation  ne  sauraient  l'ètte;  ils  doivent  i 
aux  eaux  un  passage  génëralenient  fa 
tant  plus  que  les  mouvements  hor 
donné  naissance  à  la  cassure  auroi 
toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  et  i 
lesquels  ils  auront  agi  auront  été  pli 
étirables;  le  plus  ou  moins  d'ouvertui 
rftle  de  l' amplitude  vei-tîcale  de  la  fai 
enfermeut  les  couches  de  charbon  de 
au  plus  haut  degré  la  condition  de  la 
coucbf  s  ;  quant  aux  poussées  latérale) 
meuient  violentes  dans  la  vallée  de  \'l 
temps  que  MM.  Malberon  et  deVillei 
retournement  des  couches  du  Tbolone 
tagne  de  Sainte  Victoire,  uiais  ce  pbén 
localisé  sur  la  rive  nord  de  Tancien  la< 
méridioual, depuis  Mimet  jusqu'au  deli 
exactement  les  mêmes  retournements  < 
inférieures  ou  saumâties  du  bassin, 
sous  le  turonien  qui  Ini-mëme  paraît  s 
nomanien,  celui-ci  à  son  tour,  sous  l'a] 
blant  vouloir  passer  au-dessous  des 
de  l'Étoile.  Ge  phénomène,  sur  lequel  j 
loin,  n'a  pu  évidemment  se  produire  a 
faoriiontaux  considérables  ;  en  dehors 
moulières,  je  suis  disposé  &  y  voir  II 
ration  en  masse  de  tous  les  calcaires  d 
Les  joints  ne  se  révèlent  parfois  ( 
meDts  d'eao  et  font  penser  à  ces  fei 
simples  jeux  de  lunûëre  dans  les  gU 
H.  l'inspecteur  général  Daubrée  dai 
[Études  synlhétigueSy  page  5)3). 
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0  finir  avec  l'origine  des  mouliires,  je  dirai  encore 
e  leur  direction.  On  ne  peut  pas  les  rapportera  une, 

1  k  deux  ou  trois  orientations  autour  desquelles 
illeraîent  peu;  cependant  leur  direction  est  bien 
■e  quelawque,  etvwci  ce  qu'on  peut  dire  :  Depuis 
qu'à  la  £ûlle  Jean-Louis,  c'est-à-dire  dans  toute 

du  principal  lambeau  lignitifère,  dite  région  des 
},  ces  .iccideats  aoni  &  peu  près  perpendiculaires  Jt 
on  des  couches,  c'est-à-dire  à  la  direction  générale 
ontove  soulevant  (luoulîères  de  Trets,  des  Hi- 
I  l'Albinole,  etc.);  dans  le  Iaail>eau  de  Gdrdaane 
1  Félicie,  on  observe  la  même  perpendicularité 
e  par  rapport  aux  aflleurements  où  à  la  direction 
te;  enfin  en  s'approchact  de  la  partie  du  grand 
qui  prend  la  direction  nord-sud,  on  rencontre  des 
Bifui  sont  au  eonti-aire  à  peu  près  parallUssà  la 

(teftcouches  et  k  la  séparation  des  terrains  sou- 
;  Mtdevé  (moulières  de  Prosper  et  Bonaventure] . 
lélbme  s'eipliqiM  assez  factlonent  :  en  comprend 
tulèTement  lent  on  bnisqve  doive  produire  des 
ta  dus  cette  directioa.  Quant  à  la-direcUon  quasi 
culaîre,  je  ne  m'en  reads  paa  aussi' bien  compte, 
lant  c'est  incoDtestablNDeDt  la  mieux  oarquée. 
[u'ilea  toit,  les  Sùilu  pour  une  ftiUe  part,  la  ûs- 
p^nérale  des  calcaires  et  spéùalemeat  le  pbéoo- 
kmeilières  ant,  .comme  cela  a  été  dit  plas  haut, 

iiiâgime>hfdrolQgique  de  la  wUée  aoa  caractère 
t  namwuident,  comme  on  «a  le  ¥oir,  le  ^atâoie 
nent.ratiuanel  A  adopter.  Le8eauxpluviales.au 
)-NBdre  dans  les  travaux  par  le  chemiaernent  ikori- 
itpailantdesafflaur»Banls.pecméablfls,;y  arrivent 
MBt'etparfuiie  avecsoudaiBeté.  U  auitde  LLijue, 
M  '.Mit  k  puissaaae  mécwque  eaployàe  ponr 
iso,  les  tnmuaiiai'ârieura.aax  galènes  d'écoute- 
nt  fatalement  ik^^  de  taiaps  en  leo^,  iors 
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des  ctnites  torrentielles  qui  relè^ 
d'eau  on,  pour  parler  plus  ex» 
tename.  Cette  surface  n'est  au 
cours  d'eau  souterrain  occupant 
véliem  les  -parties  profondes  de 
pour  niveau  inférieur  constant  le 
toit  les  argiles  de  la  Bégude  qu 
de  Vehos  et  de  Rognac,  pour 
les  sources  natureUee  de  la  vall 
divers  ptMnts,  le  niveau  même  à 
mines. lOn  se  ferait  évidemment 
très  éloignée  de  U  vérité  en  se 
une  étndae  d'eau  à  surface  conti 
comiiie  un  niveau  eqaifôre  dont 
s'anasloraosent  entre  eux  et  baigni 
lyèdics  de  toutes  formes  et  de  toi 
suite  que  la  surface  aqueuse  est 
de  la  sarfaee  hydrostatique  du  ba 
peméahililé  des  calcaires  est,  i 
très  différente  de  celle  des  sabli 
perméabilité  fragmentaire,  la  Bec< 
cnlaire;  mite  nature  dee  choses 
vsriatiMa  considérables  dans  le  ni' 
pour  desi  qMntilée  relativement  Fi 
d'eau  «ofittrée.  On  peut  avoir  une 
hauteur 'par  )a  PI.  iU  qui  donne, 
de  l'eau  dons  te  puisard  «t,  tro] 
principal  '  d'^puîseaeDL  On  reoo 
moyCDR  d'tpvisMMHit  qu'on  peu 
égard  A,  la^roduclieo,  inaïgré  de 
aux  cotes  aba  (Castéllane)  et  sôo 
du  puits  Léonie,  &  la  cote  i  »a  mèti 


tKcoidement  a  été  prise  par  les  ei 
pace  de  quiuze  années,  que  la  du 
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{ été  moindre  de  quatre  années,  en  y  comprenant  le 
employé  pour  remettre  tout  en  état.  Conçoit-on  une 
nn  plus  intolérable  pour  une  grande  exploitation? 
tportHDt  la  quantité  d'eau  enlevée  à  la  quantité  de 
m  extraite,  on  voit  que  de  1868  à  188a  inclus  on 
pé  de  6  à  3o  mètres  cubes  et  en  moyenne  i6"',5 
tonne  de  charbon  sortie,  et  cela,  remarqunns-le 
Mna  tenir  compte  des  massesbien  plusconsî'lérabtes 
■tent  des  galeries.  On  s'explique  ainsi  que  les  frus 
«eiiient  aient  pu  dépasser  en  certaines  années  l^3o 
nne.  16  p.  100  des  dépenses  totales,  et  encore  ces 
s  de  i',3o  et  de  16  p.  100  étant  calculés  d'après  la 
té  de  charbon  totale  exploitée,  et  une  partie  plus  ou 
grande  de  cette  quaaiité  provenant  d'une  région 
le  &  un  régime  différent  de  celui  des  deux  grands 
ervant  à  l'épuisement,  il  y  aurait  lieu  de  les  majorer 
'euienl. 

re  de  simple  aperçu  et  pour  avoir  une  idée  de  la  dif- 
s  de  niveau  que  peut  imprimer  à  la  nappe  souter- 
me  pluie  importante,  citons  les  chiffres  suivants  :  les 
de  100  millimètres  en  94  heures  ne  sont  pas  très 
lans  le  Midi.  Concevons  une  de  ces  pluies  tombantà 
loqueoù  dt^jà  les  réservoirs  souterrains  sont  imbi- 
admettona  aussi  que  la  pluie,  quoique  Ibrt  abon- 
n'a  pas  eu  ce  caractère  de  trombe  qui  donne  de  ti-lles 
lés  que  l'inriltraljoa  n'a  pour  ainsi  dire  pas  le  temps 
aire  (*).  11  résulte  des  études  de  H.  de  VilleDeuve(il»- 
ies  mines,  1 854)  que  1^  liUratioa  sous  le  climat  mé- 
tuéen  correspond  annuellement  &  une  nappe  moyenne 
17  millimètres  de  hauteur;  c'est  à  très  peu  près 


D  peut  citer  coimna  exemple  toat  récent  de  ces  phânomènes 
Illogiques  eiceptlonnelB  du  Midi  la  pluie  qui,  dans  (s  ouït 
n  97  octobre  iSSa,  a  veraA,  en  six  keuru,  139  millimétrés  ji 
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5o  p.  100  de  la  moyenne  annuelle  tombée.  Adm 
qae  dans  une  pluie  de  loo  miltnnètres,  il  n'en  passe 
quet&p.  100,  que  ao  p.  loo.  De  quellu  hauteur  ces 
s5  niillimëtres  vont-ils  élever  le  niveau?  Pourlesa> 
laudraii  évidemment  connaître  le  rapport  de  la  surface  I 
réelle,  déduction  faite  des  polyèdres  non  imbibés,  à  I 
face  du  terrain  absorbant.  Or,  sans  attacher  à  une  fi 
plutftt  qu'à  une  autre  l'idée  d'exactitude,  on  peut  bie 
mer  cette  fi-action  à  r?;,  ?iôi;iâ  peut-être.  Gi;la  coït 
drait  à  des  élévations  de  t  à  a'.do  :  de  4  à  5  mètres 
à  ii*,5o.  Et  ce  qu'il  importe  aussi  d'observer,  c'e 
la  vitesse  d'arrivée  de  ces  eaux  en  un  point  où  un  é 
ment  sera  installé  seia  bien  plus  grande,  toutes 
égales  d'ailleurs,  que  rï  l'on  a  alTaire  à  des  couches  d 
ou  de  r;rës,  à  cause  du  frottement  inflniment  plus 
dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  On  arrJve 
comprendre  ce  que  fait  voir  la  PI.  III,  je  veux  diri 
plitude  du  soulèvement  soudain  du  niveau  moyen 
nappe  souterraine  et  l'impuissance  des  engins  d'épui: 
les  plus  considérables. 

Je  viens  de  dire  :  le  niveau  mot/en;  il  est  clair,  ei 
que  l'élévation  de  cette  nappe  ne  se  fait  pas  comm 
d'une  surface  qui  se  déplacerait  parai  lètement  à  elle- 
mais  bien  comme  une  surface  passant  toujours  pat 
vage  de  la  mer  aux  embouchures  de  la  vallée  et  qui, 
de  cette  espèce  de  charnière,  monterait  ou  descf 
suivant  les  saisons;  il  résulte  de  ik  que  les  variati 
hauteur  sont  d'autant  plus  grandes  que  l'on  considè 
section  de  la  nappe  plus  éloignée  de  l'embouchur 
lors,  plus  OD  considérera  des  puints  à  l'est  et  plus  o 
chance  de  voir  une  pluie  déterminée  produire  des 
aitms  subites  d'eau  de  plus  grande  amplitude,  auti 
dit,  plus  les  mouliëres  seront  à  une  altitude  élevée 
elles  seront  redoutables.  Ce  fait  si  bien  connu  dons 
8)0  reçoit,  comme  on  le  voit,  une  explication  foitsin 
Tome  IV,  i883. 
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B  eo  est  un  autre  également  remarquable  que  je  crois 
pcmvoir  rattacher  au  même  ordre  d'idées.  J'ai  dit  plus  haut 
que  Je  bassin  pouvait  se  partager  en  deux  régions  distinctes  : 
celle  des  failles,  au  sud,  et  celle  des  moulières,  au  nord. 
Q»*il  n'y  ait  pas  de  &iUe  dans  toute  la  partie  du*  bassin 
qui  s'appuie  avec  une  direction  est-ouest  sur  le  revers  de 
l'éperon  de  Regagnas,  cela  peut  s'expliquer  par  le  monve- 
nft«Qt  très  lent  de  soulèvement  de  ce  promontoire,  lenteur 
qu'atteste  d'autre  part,  de  la  manière  la  plus  nette,  la 
transformation  des  eaux  devenues  progressivement  douces 
de  salées  qu'elles  ont  été  au  début  ;  niais  pourquoi  pas  de 
moulières  dans  la  région  de  Peypin  et  de  Saint-Savoumin? 
Ce  ne  sont  cependant  pas  les  joints  qui  manquent.  Il  n'y  a 
pas  de  région  plus  fissurée,  à  tel  point  que  cette  fissura- 
tion et  les  très  nombreux  petits  ou  grands  travers-bancs 
qu'elle  entraînait  dans  la  galerie  de  roulage  étaient  la  seule 
cause  pour  laquelle,  pendant  de  longues  années,  les  ex- 
ploitants, par  une  économie  bien  mal  entendue,  se  sont 
refusés  à  introduire  les  chevaux  dans  la  mine  pour  le  rou- 
lage intérieur,  bien  qu'il  comportât  des  galeries  de  1.200 
à  i.Soo  mètres.  Les  calcaires  sont  d'ailleurs  les  mêmes  que 
sur  le  revers  de  Fuveau  et  de  Trets. 

La  raison  de  cette  absence  de  moulières  me  parait  être 
que  la  région  exclusivement  failleuse  n'est  pas  dans  le  bas* 
sin  de  l'Arc,  mais  bien  dans  celui  de  l'Huveaune  ou  plus 
rigoureusement  dans  celui  du  Merlauçon,  son  afihient.  Ce 
petit  cours  d'eau,  dont  le  bassin  de  réception  est  insigni- 
fiant, ne  saurait  donner  lieu  à  une  nappe  souterraine  im- 
portante et  l'on  ne  peut  trouver  là  les  grandes  et  brusques 
dénivellations  dépendant,  dans  la  vallée  de  l'Arc,  des  phé- 
nomènes que  j'ai  examinés  plus  haut.  Cette  explication  pa- 
raîtra, je  l'espère,  très  frappante  en  superposant  un  plan 
des  travaux  au  plan  de  suiface.  La  ftuUe  Jean-Louis/ qui 
dessine  le  col  séparant  les  vallées  de  l'Huveaune  et  de 
l'Arc    termine  la  région  des  fiûl|es  et  immédiatement 
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après  débute  la  région  des  moulières  par  celle  de  la  Du* 
breniin. 


CHAPITRE  II. 

HISTORIQUE   DE   l'ÉPCISEVEKT. 

De  Tensemble  des  considérations  précédentes»  il  résulte 
que  le  seul  système  pouvant  assurer  Tasséchement  des  tra- 
vaux souterrains  du  bassin  de  Fuveau,  c'est  celui  des  ga- 
leries d'écoulement.  Cette  conviction  qui  aujourd'hui  ne 
compterait  pas,  je  pense,  un  seul  récalcitrant,  ne  s'est  pas 
établie  sans  contestation  ;  maintenant  qu'on  peut  la  soute - 


(*)  Pendant  Timpression  du  présent  travail  a  paru,  dass  la 
a*  lfvr<u8oa  de  i8S3  de  ce  recueil,  une  note  de  H.  Plngénieur 
Lodin,  sur  certains  combustibles  de  Tlsfrie  et  de  la  Dalmatie,  dont 
la  situation  géologique  et  les  caractères  offrent  avec  ceux  du  bas- 
sin de  Puveau  des  points  de  contact  fort  intéressants.  Ainsi  l*on 
peut  j  signaler  d*abord  l'analogie  de  position  dans  la  aérie  géott>* 
glque  générale.  Il  est  manifeste  que  l'étage  liburnien  de  M.  G. 
Stacbe  représonte  tout  ou  partie  de  la  série  beaucoup  plus  com- 
plète que  Ton  trouve  en  Provence.  La  coupe  transversste  de  la 
vallée  de  Garpano,  donnée  à  la  page  a  17,  où  nous  voyons  se  succé- 
der de  haut  en  bas  la  série:  terrain  nummuiitique,  calcaires  à 
Chara,  couches  de  Gosina  avec  veines  de  lignite,  puis  enfin, 
niveau  des  Ifgnites  exploités,  le  tout  reposant  sur  les  bancs  à 
biniwrites,  offre  avec  la  coupe  détaillée  donnée  à  la  fiaget  16  de  la 
pr^nte  éiude  des  rapports  de  similitude  très  marqués,  aussi  mar- 
qués qu*on  a  le  droit  de  Tespérer  en  comparant  deux  séries  très 
éloignées  comme  position  géographique,  et  l'une  complète,  Tautre 
atrophiée. 

Nous  y  retrouvons  également  (pages  219  et  suivantes)  et  d'une 
nittiière  frappante  les  moulières  de  Fuveau,  dans  les  eatonsoffs 
du  Karst  Judicieusement  attribués  aux  mêmes  causes.  Tout  y  est: 
latectura  préexistante  et  finissaoten  pointe,  lacorrosiiNi  et  l%i- 
tératSoo  chimique  postérieure,  les  affieuremems  à  Taspect  ohao^ 
tkiaa  et  dépriaiè,  les  dépôts  subséquents  de  calcaire  spaihlqjae 
dans  les  fentes,  et  enÂn  ce  limon  rouge  ou  jaune  {Urra  rcisa)^i 
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nir  en  l'appuyant  non  plus  seulement  sur  des  vues,  mais 
sur  des  observations,  Tétude  des  faits  et  une  expérience 
trop  souvent  répétée,  cela  paraît  tout  naturel;  il  n*en  a  |)as 
toujours  été  ainsi,  el  il  ne  Faut  pas  remonter  à  beaucoup 
d'années  pour  trouver  un  exemple  mémorable  de  la  dernière 
et  considérable  erreur  commise  à  ce  sujet. 

Il  ne  sera  pas  sans  quelque  intérêt  d'indiquer  quelles 
ont  été  les  formulas  générales  de  l'exploitation  du  bassin 
au  point  de  vue  des  dangers  qu'y  ont  toujours  offerts  les 
eaux.  On  peut  distinguer  à  cet  égard  trois  périodes  assez 
distinctes. 

La  première,  qui  commence  au  début  même  de  l'exploi- 
tation, est  celle  de  T épuisement  sans  engin  ni  galerie  :  on 
fonce  des  puits  inclinés  dans  le  plan  des  couches  ou  à 
travers-bancs  et  l'on  choisit  pour  cela  la  partie  centrale 
d'une  branche^  c'est-à-dire  d'une  partie  saine  comprise 
entre  deux  accidents,  meulière  ou  faille.  On  s'aftprocbe 
avec  précaution  et  pendant  la  saison  sèche  des  limites  de 
la  branche;  généralement  et  quand  le  travail  a  été  bien 
conçu,  on  perce  la  moulière  au-dessus  de  la  surface  de  la 
nappe*;  les  eaux  de  pluie  ou  de  source  s*y  rendent  :  c'est 
un  ptiits  d'écoulement.  On  travaille  alors  en  pendis  (chan- 
tiers au-dessous  de  la  voie  de  roulage);  puis  quand  vient 
la  saison  pluvieuse  (avril  et  mai  et  surtout  octobre  et  do<- 
vembre),  on  bataille  avec  les  eaux,  on  abandonne  les  pen- 
dis, puis  parfois  la  galerie  de  roulage  elle-même;  Jes  tra- 
vaux sont  noyés  :  ou  y  rentrera  à  la  saison  sèche  prochaine. 

Les  choses  se  passent  ainsi  jusque  vers  1829;  vers  cette 
époque,  et  sous  l'impulsion  du  service  des  mines  dont  les 


emp&te  les  blocs  et  qui  est  évidemment  notre  argile  des  mou- 
lières. 

Nous  ne  voyons  pas  que  la  considératlOQ  des  directions  affectées 
par  ces  accidents  ait  préoccupé  M.  Lodin;  il  est  à  croire  que  l'on 
a  priocipaleiaent  affaire  aux  ronds  de  mou  des  mineurs  de  Fuveau 
se  présentant  sur  des  dimeosioas  parfois  colossales. 
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procès-vfrbauz  de  visite  att&'^tent  les  couse 
d'écoulement  dite  de  la  Devilliàre  ou  de  C 
entrepiise  k  la  cote  369,70  [>our  assécher  les 
Grande  Concession;  en  même  temps  ou  à 
(i85o-5i),  les  concessionnaires  voisins  de  Pe 
Savournin  (IVord)  ouvrent  à  la  cote  9&8,6o  I 
de  Valdonne. 

Il  n'est  que  juste  toutefois  de  signaler  q 
dans  la  partie  ouest  du  bassin,  sur  le  gran 
Gardanne,  la  vraie  solution  avait  été  appliqi 
décision  remarquable  pour  l'époque  et  la  loc 
lerie  d'écoulement  entreprise  à  la  cote  94 1 
tiquée  pour  pouvoir  ex|iloitcr  la  partie  du  te 
s'étend  sur  les  communes  de  Gardanne  et  dE 
sous  la  protection  de  ce  travers-bancs  ou  g 
dont  ta  longueur  dépassait  400  mètres,  que  to 
entrepris  sur  la  concession  de  Gardanne  ont  p 
tés  jusqu'au  percement  de  la  galeile  Saint-F 
pris  tous  ceux  du  puits  Félicie  qui  pendant 
années  n'ont  pas  laissé  de  fournir  un  quantu 
Foncé  verticalement  en  1 854,  jusqu'à  la  cote 
Félicie  a  prouvé  une  fois  de  plus,  loi-squ'on  a  1 
fomlir  jusqu'à  la  grande  mine,  en  1809-70  (c 
même  dans  les  régions  en  aval  du  centre  Ju 
vait  compter  sur  les  difficultés  de  tout  épui 
que  l'eihaure  naturel. 

On  marche  ainsi  sous  la  protection  des  ouv. 
dans  les  régions  qu'ils  desservent  (concession 
Saint-Savournin  (Nord)  et  Grande  Concessii 
une  dizaine  d'années  à  peine  ;  mais  dans  la  [ 
la  concession  de  Giéasque  et  de  Belcodëne  la 
du  sol  ne  se  prêtant  pas  aussi  facilement  à  l'on 
galerie  à  une  cote  utile,  lor:ique  vers  i838, 
Armand  et  C,  désirent  donner  une  plu»  gran 
aux  travaux,  on  ne  voit  d'autre  moyen  d'épuis 
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'importante.  L'expérience  n'a  pas  eaoom  appas 
I  néoMsité  dee  oorrages  d'assftchemeot  natarri.  On 
>ra{i64o)  la  machine  dite  du  Rocher -Btea,  oom- 
pour  élever  3  mètres  cubes  par  minute  d'an*  pn>- 
ie  i>8  nétrea,  en  ne  donnant  pas  plus  de  to  ootq» 
■tes  avec  une  pression  de  3  atmosphères.  Oa  ea- 
u,  mftme  dans  les  hivers  pluvieux,  »  mùntinir  ooa- 
it  les  travaux  à  sec  ».  (Voyez  Mémoire  de  M.  Di- 
tmées  des  minet.  i^S^s,  page  &).  II  eat  'touteCMS 
de  constater  que  dès  ce  moment  il  semble  que  l'on 
iS'aHis  concevoir  quelques  doates  snr  l'eScaôté 
los  on  manque  de  décision  et  de  courage,  plstAC 
empicacité;  on  lit,  en  effet  (page  4  du  mémoûre 
: ,«  tloe  galerie  destinée  à  afèécbor  l'exploitatisn 
allait  entreprendre,  à  un  niveau  plus  bas  que  celui 
BDB  tnnraux,  aurait  eu  d'ailleurs  une  trop  gntnde 
*  ^ur  que  l'on  put  songer  à  l'exécuisn  »  C'est  la 
■  qui  effrwe,  aaos  quoi  on  n'hésterail  pas. 

années  s'écoulent  et  la  preuve  est  faite  :  l'excellente 
ilu  Rocher-Bleu,  qui  avait  parfaitement  réalisé  tes 
u'on  attendait  d'elle,  qui,  transportée  au  puits 
«ph.rend  encore  à  l'heure  qu'il  est  (i883]  desser- 
ties, la  machine  du  Rocher-Bleu  est  impuissante 
Dtreprend,  en  juillet  i84a,  la  grande  galerie  de 
!ra  du  Bocber-Bleu,  àlacote  s3o,iso. 

t,'POur  l'époque  surtout,  un  travail  exceptionnel,  et 
s  l'avoir  conçu  et  décidé  deux  ans  seulement  après 
méat  de  la  machine  d'épuisement  qui  était  déjà 
ise  affaire,  le  fait  surtout  de  l'avoir  Btené  à  bien, 
âoement  grand  honneur  &  la  compagnie  Michel, 
et  à  son  personnel  dirigeant.  l>a  galerie,  poussée 
;  Activité  irréguliire,  suspendue  même  pendant 
Mmps,  arriva  enfîa,  es  février  i848,  à  rejoindre 
'O*  i&  ou  du  Bocber-Bleu,  après  avoir  'isaAté 
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7i&  Joo  frsDCB,  doot  les  ^  environ  a/« 
bmettts,  c'est-à-dire  à  répiiisenientl 

Le  fonds  du  poils  a"  i5  étant  à  la  co 
d'écoulement  arrivant  à  le  rejoindre  à  1 
pour  le  moBoeat  dxns  d'excellentss  o 
protectron  dfe  trois  galeries  d'ezhuire  < 
chine  additioiinée  d'une  plue  faible  plai 
Une,  et  qui  provenait  des  ti-uraux  aton 
de  Haraeille,  le  basùa  voit  son  extuul 
sans  à'QsupB,  et  l'on  urive  ainsi  à.  las 
périodeà  l'année  i856. 

La  aitaation  à  ce  momeot  était  la  smi 
BOUS  le  coup  de  l'expérirace  l'insoRisar 
un  DMMueat  donné,  mais  pendant  lee  Ion 
la  Provence,  oo  portait  avec  activité  l'i 
des  galeries  d'écouletnent  eu  de  roula^ 
aible  daafi  les  pendis;  ton»  ces  vides  fi 
de  vastes  réservoirs  Qu'on  abandonnail 
crues  pour  remonter  l'extraction  dans  let 
on  ûùsait  plus  :  on  employait  sur  une  i 
tème  Aea.barrages  pour  s'affranchir  dan 
sure  des  venues  d'eaux  ;  ce  système,  qui 
de  spécial  aux  Bouches-du-Bhdne,  mé 
mention,  parce  qu'il  y  a  été  longtemi: 
très  généralisé  par  lequel  on  p&rv^aj 
une  mesure  parfaîs  conplàle,  TeOiet  Ai 
relèvements  du  plan  d'eau.  Lorsqu'on 
des  chaotiers  ^  airière  dee  moulÀéres  ] 
saison  sècbe,  maïs  qiû  menaçaient  d'i 
moins  fissarées  et  plos  rapprochées  de 
i  l'époque  des  pluies,  on  fusait  en  ai 
dgulée»  un  barra^  dans  ta  voie  de  roui. 
que  possible  dans  ho  travers-banc  de  fa 
iMurayes,  osunis  d'une  porte  es  forte  161 
cette  porta,  le  tout  s' ouvrant  d'aval  en 
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ilatears  pour  l'épuisement  du  capital  â'eau 
iirière  eux. 

■  856  vit  s'implanler  dans  le  bassin  des 
idue  une  sociéié  puissante  qui,  achetant  une 
:eHsions,  puis  s'en  anneiimt  d'autres  par  ta 

pas  à  constituer  un  centre  tr^  important, 
id  bien  pour  ta  mise  en  valeur  des  richesses 
I  vallée  de  l'Arc  La  Société  LhuiUier  et  C*, 
!té  anonyme  des  chai-boonages  des  Bouches- 
s  le  coup  de  nécesï^ités  tr^s  graves  qui  u'im- 
e  dès  son  début,  fut  obligée  de  constituer 
;>ersonuel  technique,  et  d'appliquer  les  pro- 
nnés  de  l'art  des  mines  aux  diverses  bi  anches 
aiion.  Au  prix  d'écoles  inévitable-s  dans  ses 
Hé,  grâce  &  sa  puissance  rinanciëre,  à  l'éner- 
iciLé  de  son  personnel,  l'ariisan  principal  et 
des  progrès  accomplis  dans  le  bassin  des 
bdiie  depuis  vingt  cinq  ans. 
miers  mois  de  l'exploitation  de  sesconces- 
i  Lhuillier  avait  été  frappée  de  la  gravité  ex- 
e  la  question  d'épuisemenu  La  Société  Mi- 
tait lixée  &  cet  égard.  Il  se  produisit  alors 
nent  un  projet  de  fusion  entre  les  nouveaux 
nciens  exploitants  du  bassin.  L'idée  d'une 
de  rabais  était  déjà  dans  les  esprits;  l'admi- 
>ussait,  aussi  accueillit-elle  avec  empresse- 
et  de  fusion  qui  mal  heureusement  devint 
u*  suite  de  défaut  d'entente  liaale.  Quoiqu'il 
ibléme  de  la  grande  galerie  d'écoulement 
a  Solution  la  plus  radicale  qu'on  envisage 
Jis  appréliension  et  qui  consiste  à  conduire 
mer  n'avait  pas  été  dés  l'abord  consûdérée 
e,  on  parlait  déjà  de  traverser  la  cliatne  de 
tant  soit  de  Roquevaire  à  la  cota  io5,  soit 
niére  à  la  cote  161.  On  avEÛt  aussi  éUidié 
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une  galerie  partant  da  point  le  plus  bas  des  terri 
cédés  :  le  moulin  an  Pont-de-Bouc  à  la  cote  ) 
quelconque  de  ces  trois  galeries  aurût  eu  une  lo 
6. 000  à  7.000  mètres  et  eût  coulé  aux  environs  de 

L'abandon  du  projet  de  fusion  entre  les  deux  i 
reléguer  au  second  plan  les  moyens  d'épuiseoiea 
il  fallait  que  la  démonslratioo  de  18^0  se  reno 
une  plus  vaste  échelle. 

De  cette  époque  date  le  placement  de  la  grand 
Léonie  par  la  Société  Lbuillîeret  C,  et  plus  géii 
l'inauguration  par  elle  d'une  recherche  active, 
de  tous  moyens  mécaniques  ou  autres  propres 
de  la  galerie,  à  lutter  efficacement  contre  les  eaux 
de  la  dincussion  de  tous  ces  moyens  consiiluera 
UD  chapiti-e  extiêmement  intéressant  de  l'histoii 
ploilalion  lignitifère.  Le  tableau  de  l'extractiOD 
société,  qui  commence  en  i856par  i4>ouo  tonn 
en  1882  atteint  a5s.ooo,  uioulre  par  cet  aeci 
que  In  lutte  avec  les  eaux  a  été  en  somme  cou 
succès,  puisqu'elle  a  permis  ce  développement 
dai]:4  la  production  ;  mais  peut-on  dire  que  ce  su 
complet?  Non  certaioement  :  le  diagramme  de  li 
montre  d'une  manière  saisissante.  11  y  8  autre 
question  de  sécurité  n'est  pas  tout;  il  y  a  aussi  1 
économique:  on  conçoit  que  si  déplorable  que  { 
à  un  moment  donné  l'obligation  de  fuir  devant 
ce  pourrait  être,  en  présence  d'une  dépetise  trOj 
rable  pour  supprimer  ce  danger,  la  seule  et  uniqi 
d'exploitation  rationnelle  imposée  par  ta  situaUi 
donc,  et  c'est  ce  qu'il  sera  facile  d'établir  plus  loii 
que  non  seulement  techniquement,  mais  aussi  éct 
meut  parlant,  on  est  invinciblement  ramené  ver 
solution  It^que  consistant  à  profiter  du  voisinage 
la  mer  pour  y  dégorger  les  eaun.  C'est  cette  conv 
d'abord  acceptée  par  les  exploitants  du  basao 
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kB  aeeoDd  plan  par  suite  du  défaut  d'e 
susle  conp  de  la  nécessité,  avec  plus  de  largear  et 
càitioD  plus  complète  des  conditions  au«|iidtes 
atisfure,  préoccupe  depuis  dix  ans,  pour  la  faire 
e  directeur  si  compétent  et  si  expértmenlë  de  la 
M  dtarbonoages  des  Bouches-du-RbAne,  à  qui 
tout  l'hoBoeur  de  son  etécutiou.  Reste  à  cbûâr 
emeot  le  poiot  de  départ  et  le  point  d'wmée 
nd  toVTaiL 


CHAPITRE  III. 

ËTOtffi    DU   T8ACÉ   DE   LU   G&LEfilE. 

S'- 

des  couches  exploitables.  —  Détails  divers. 

\k  été  dit  que  le  terrain  de  lignite  s'oriente  autonr 
iiODteire  de  calcaire  secondaire  séparant  les  val- 
^rc  et  de  l'Hoveaune,  entre  les  villes  de  IVets  et 
Lepointle  plus  occidental  de  cette  chaîne  est  aî- 

r*uberge  de  la  Pomme,  b&lie  k  la  croisée  des 
.tiviiake  n*  96  et  8  bis.  Les  lignes  de  nivoau  des 
d'abord  est-ouest,  passent  progressivement  au 
,  en  allant  de  Trets  h  Peynier,  Fuveau  et  Gréaaqne  ; 
iflBADt  môme  légèrement  l'oneotatioD  méridienne 
sair  vers  la  direction  eeeet-eet,    mais  avec  le 

do  cAté  sud.  On  retpoave  lee  couches  eiphn- 
K  le  pendage  franchement  sud  au  nord  da  vÛ' 
Mùnet  dans  la  direction  de  Mimet  vers  Simine, 
indre  tootefeis  le  méridien  de  ce  dernier  vit- 
r  «■  des  réapparitioDB  dont  il  sera  question  plus 
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loin.  VnfiD  SUT  le  Tersant  nord  de  rancienne  vallée  d 
tout  prts  de  l'étang  de  Berre,  dans  les  territoires  de 
et  de-Goodoax,  l'étage  fuTélien  avec  son  faciès  et 
siies  propres  reparaît  sous  les  formations  supériei 
oot  empM  la  vallée.  Des  concessions  autrefois  in 
snr  cette  partie  du  bassin  et  que  des  tentatives  d 
tatrao  remoDtant  à  qnelqnes  années  ont  donné  < 
d'étudier,  ont  permis  d'y  faire  des  constatations 
santés  «n  poist  de  rue  de  la  continuité,  non  pas  du 
qui  reafenne  les  veines  de  lignite  —  cette  cootm 
jamais  ëlé  oaise  en  doute  —  mais  des  aouches  de  < 
elleB-mèmes. 

Sans  le  It^leaa  du  %  i",  chapitre  I,  j'ai  aUri 
groupe  fuvélien  une  épùsseur  de  soo  mètres.  Il  est 
besoin  de  dire  que  c'est  là  une  épaisseur  mojreu 
peut  osciller  entre  390  mètres  et  i3o  mètres  si  l'oi 
des  épaisseurs  les  plus  faibles  celles  qui  soBt  toi 
sur  les  barda  du  bassin  et  qui  seraient  encore  au- 
de  lia  mètres.  L'épaisseur  maxima  du  terrain  se  [ 
comme  ob  pouvait  le  présumer  vers  le  centre  du  ba 
donne  comme  exemple  une  coupe  détaillée  qui  mi 
avoir  été  prise  aux  enviroDS  de  l'ancien  puits  du  ] 
Bien  et  qui  réalise  à  peu  près  le  maximum  d'éj 
constaté.  On  voit  que  sans  parler  de  quelques  fileti 
fait  inagnifiaiits,  on  peut  compter  sept  couches  (\ 
dans  l'ordre  descendant  celles  que  donne  le  tableaux 
lequel  &Minitt  aussi  divers  renseignements  iutéres 
connaître.  On  doit  noter  que  les  cbiOres  poiHés  à  ce 
ont  négligé  à  dessein  les  points  trop  éloignés  des 
d'exploîta^n  connus  ou  ceux  placés  tout  à  fût  sur  1 
du  bassin  où  le  caractère  tout  k  fait  prépondérant  d< 
littoraux,  sans  jeter  le  moindre  doute  sur  l'assimila 
couches  ftvec  celles  qui  sont  connues  dans  les  régi 
ploitéea,  altère  plus  ou  moins  profondément  leur  é] 
et  leun  disiaoces  respectives. 
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eaa  montre  que  la  couche  inférieure  ou  Grande- 
toujourB  exptoiiable;  que  les  trois  qui  la  sur- 
e  sont  parrois  et  cela  arrive  dans  l'ordre  de  fré- 
»trendant  suivant  :  Quaire-Pans,  Gros-Rocber  et 
■  Mine.  D'une  manière  générale  on  peut  dire 
ipaisseurs  des  couches  de  charbon  varient  dans 

ordre  que  celle  du  dépAt  entier,  ain^i,  par 
alors  qu'à  l'orient  du  bassin,  côté  de  Treis  et  de 
la  Grande-Mine  esi  assez  mince  et  seule  exploi- 
irlir  du  méridien  de  Belcoilëne  les  troisautres  cou- 
lani  le  groupe  des  Peiites-Mines  le  snnt  partout,  au 
ne  ou  l'iiutre  d'entre  elles  eu  même  tninps  que 
k  l'ouest  la  puissance  de  la  musse  stratifiée  qui  les 
^pendant  la  loi  de  variation  d'épaisseur  des  veines 

est  moins  simple  que  cela  ne  parait  au  premier 
y  a  d'abord  les  variations  qu'on  peut  ilirè  locales, 

se  produiront  sur  l'étendue  d'une  grande  galerie 
ment.  Les  diagrammes  (PL  IV,  fig.  a  et  3),  dus  k 
le,  ingénieur  de  la  Société  de  Churbonnages  des 
lu-RhAne,  ont  pour  eflet  de  faire  bien  saisir  com- 
s  ont  lieu  sur  les  deux  plus  grandes  galeriesde  rou- 
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lage  du  bassin,  ec  bien  qa  elles  soient  Tune  au-dessus  de 
l'autre  et  distantes  en  verticale  de  moins  de  5o  mètres,  on 
voit  que  les  courbes,  bien  qu'affectant  dans  Tensemble  des 
allures  non  contradictoires,  ne  sont  point  semblables.  De 
ces  variations  localtfs  il  n'est  pas  possible  ni  utile  même  de 
chercher  une  explication  détaillée,  on  peut  y  voir  seulement 
comme  un  reflet  de  la  théorie  de  la  formation  des  combus- 
tibles minéraux  exposée  par  M.  Grand'Eury  comme  résumé 
de  ses  beaux  travaux.  Il  est  certain  que  ces  variations  re- 
lativement brusques  vont  bien  mieux  avec  l'idée  de  ces 
courants  intermittents,  de  ces  ruissellements  violents,  que 
la  végétation  et  l'enfouissement  progressif  sur  place.  11  y 
a  ensuite  les  variations  régionales,  et  celles-ci,  plus  intéres- 
santes que  les  précédentes  peuvent  et  doivent  même  se 
rattacher  à  l'état  de  la  surface  du  sol  émergé  lors  du  dépôt 
des  couches.  On  remarque,  par  exemple  dans  le  bassin  de 
Fuveau,  que  toute  la  lisière  sud  à  partir  de  la  concession 
de  Peypin  et  Saint-Savournin  (Nord),  région  des  puits 
Notre  Dame  et  Saint*Joseph,  jusqu'à  l'extrémité  occidentale 
du  lambeau  dit  de  Gardanne,  entre  Simiane  et  Mimet  a 
toujours  donné  des  épaisseurs  de  charbon  beaucoup  plus 
favorables  que  le  cenue  du  bassin;  là  toutes  les  couches,  y 
compris  la  Mauvaise-Mine,  sont  exploitablessauf  en  de  rare^ 
passages.  On  peut  y  voir,  dans  la  théorie  du  savant  que  je 
viens  de  citer,  la  preuve  d'une  plus  grande  abondance  dans 
la  végétation  qui  préparait,  tout  le  long  dé  la  chaîne  de 
l'Étoile,  les  matériaux  pour  la  sédimentation  carbonifère 
dont  nous  exploitons  aujourd'hui  les  produits. 

Je  donne  diverses  coupes  détaillées  des  trois  couches  les 
plus  exploitées  du  bassin  afin  qu'on  puisse  se  rendre  compte 
de  Tamplitude  qu'affectent  ces  variations  régionales  (PL  IV, 
Ag.  I  y  î  à  10  et  PI.  V,  fig.  i  à  19).  Toutes  ont  été  prises 
dans  des  chantiers  en  exploitation,  et  il  faut  noter  qu'il  y 
a  toujours  au-dessous  des  couches  ainsi  représentées 
divers  ûlets  généralement  inexploitables,  entremêlés  qu'ils 
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mlever  k  cause  de  lem  rari- 
iroûtes  ou  restonbteft 
iragraphej'u  ditffae,  an  seia 
ir  le  versant  de  La  Fare,  les 
encore  s'asaimiler  à  ecMes  de 
Ite  de  l'exposé  suiraiib 
à  La  Fare  a  donné  laooape 
;s  fig.  &  à  8  doonem  la  détail 
^.versés.  11  est  impossiMe  de 
33  P,  Q,  R  et  3  lu  suoces- 
à  la  Grande-Mine. 
S77,  dans  des  TÏeui  tniVBUX 
la  snccession  représoitée  [rar 
10  à  la.  Or  il  est  également 
ère  vue,  pour  ainsi  dira,  les 
li  l'on  peut  s'étonovr  d'nne 

affirmer  d'une  façon    aussi 
e  qu'il  n'y  a  pas  moins  de 

entre  le  point  le  phu  rap- 
el  La  Fare. 


parait  avoir  nne  importance 
suiTaot  moi,  la  amtJmiité  des 
iule  l'étendue  dit  bassin  de 
exploitants,  en  quelque  point 
idra  de  foncer  on  puitgrd'ex- 
"contrer  non  pas  seulement  le 
Ms  exploitables.  Ls  puissance 
donc  pour  limite  que  ïk  pro- 
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L'importance  de  cette  déduction  m'a  M 
développensnt  que  j'ai  crn  devoir  doonei 
peu  eo  dehors  de  l'objet  essentiel  de  ce  I 

Reprenons  maintenaot  l'examen  de  l'ai 
daos  1»  partie  exploitée  du  basso. 

C'est  dans  ia  région  sud  de  cette  parUe 
les  dmi  grandes  failles  F  et  F  seulement 
S  «  du  chapitre  I",  et  sur  lesquelles  je  re» 
La  faille  de  Garoute  ou  de  Dorïa  (F), qui  | 
dite  de  Garoute(I^.  1),  suit  le  chemin  coi 
teau  de  Valdonoe  et  va  finir  au  promonto 
après  avmr  passé  auprès  du  pont  qoiprécè' 
donne,  met  l'affleurement  de  la  grande 
tien  avec  les  argiles  voisines  des  grès  i 
accnae  ainsi  une  dénivellation  de  35o  m 
verticale.  Tout  ce  qui  est  à  l'est  de  cette  1; 
de  quartier  de  la  Baume-des-HarroRS. 

La  ^lle  F'  termine  à  son  tour  ce  quai 
daat  encore  les  couches  dans  le  bassin 
Bouilladissie  de  soo  mètres  environ,  amèn 
dans  la  région  de  la  concession  d'Auriel  où 
tée  par  le  puits  du  Soleil,  et  où  elle  vient 
pirer  an  hameau  des  Boyers.  Enfin,  une  l 
faille  (F"),  pins  importante  encore  que 
deotea  et  beaucoup  moins  simple  dans  ses 
un  trait  tout  à  fait  essentiel  dn  bassin,  c'e 
DîMe,  du  nom  du  hameau  près  duquel 
pour  s'étendre  vers  l'ouest  jusqu'au  delà 
Gardanoe;  elle  relève  les  couches  inférieu 
maniAre  que  tout  l'étage  luvélien  (6rand< 
telliMs),  réapparaît  an  sud  de  l'accident,  a 
eat  à  des  profondeurs  considérables,  Lt 
grand  aocident  est  E.  la'à  i3*  S.  à  0. 
amplitude  varie  de  60»  à  7*0  nëtres  de  I 
s^on  les  points  où  m  le  coatûdère  (65 
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BouBcarle.  7S0  mètres  au  nord  Hu  puits  dit 
dans  le  vallon  de  Péchiers,  -190  mètres  au 
Fourneau)  Dn  des  points  ofi  l'on  peut  le 
:r  cette  énorme  dénivellation  est  au  sud  de 
extrémité  de  la  colline  dite  des  Angles,  c'est- 
irolongement  manireste  de  la  barre  calcaire 
meuf-le-Rouge,  reoFerme  quelques  petites 
peut  reconniittre  même  au  défaut  de  la  col- 
le village  même  de  Gardanne.  Là  se  trouve 
lin  à  vent.  Ud  est  en  face,  eu  se  tournant 
e  la  grande  faille  de  la  Diote;  «lie  porte  le 
itique  local  de  l'Avatancbe;  de  l'autre  cdté 
<n  trouve  les  affleurements  de  la  Ban-e-Jaune, 
nineura.  Il  y  a  ;oo  mètres  de  distance  verti- 
deux  niveaux  qui  se  trouvent  là  ea  apposi- 

I  noter  que  cette  faille  de  la  Diote  ne  se  pro- 
lucoup  plus  loin  que  le  bameau  dont  elle  a 
intre  ce  dernier  et  le  chemin  qui  conduit  à 
finit  tout  à  coup;  ni  l' affleurement  de  la 
is  de  la  Bégude  qui  passe  à  la  campagne  des 
ilos  forte  raison  les  travaux  intérieurs  dans 
[luits  Bonavenlure  n'en  olTi'ent  la  moindre 
mouvement  énorme  de  bas  en  haut  qui.  au 
Deau,  est  de  600  mètres  environ  veilicale- 
ent  de  l'ouest  sur  une  longueur  de  10  kilo- 
i3  (pont  de  Bouc),  s'aiTète  presque  brusque- 
leut  avoir  lieu,  et  n'a  lieu,  en  effet,  que  par 
sure  dans  un  sens  tout  différent  qui  part  du 
eau  et  que  les  anciens  travaux  de  celte  ré- 
.ement  mise  en  lumière.  Elle  passe  au  motus 
station  principale  par  où  près  les  maisons 
ec  une  direction  N.-O.  à  S.-E.,  et  va  se  rat- 
nds  escarpements  calcaires  secondaires  an- 
ssent  dertiëre  te  village  de  Sûat-Savourain. 
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En  réalité,  cette  fin  presque  brusque  et  non  en  boutonnière 
de  la  faille  de  la  Diote  n'est  pas  due  à  la  cassure  unique 
de  Rey  et  Leou;  il  y  a  eu  étoilement  et  c'est  ainsi  que,  par- 
tant d'un  point  unique  situé  à  5oo  mètres  du  puits  du  Four- 
neau^ vers  le  nord,  on  voit  dans  l'angle  existant  entre  la 
branche  précitée  et  le  prolongement  de  la  grande  faille, 
vers  la  Diote,  une  série  de  coupures  divergentes  aussi  évi- 
dentes que  difficiles  à  bien  relever  à  cause  de  leur  multi- 
plicité, et  surtout  au  sommet  de  l'angle.  Mentionnons 
parmi  les  faits  les  plus  frappants  qui  se  présentent  dans 
cet  angle  d'étoilement  l'affleurement  de  la  Barre-Jaune,  dans 
la  petite  plaine  au  sud  du  hameau  de  la  Diote,  venant  en 
apposition  avec  l'affleurement  de  la  couche  dite  mine  de 
Bidaou,  située,  comme  on  l'a  déjà  dit,  au-dessus  des  barres 
des  meules  de  la  Bégude.  Les  positions  dans  la  série  de 
ces  deux  horizons  étant  parfaitement  connues,  on  peut 
estimer,  au  droit  de  la  Diote,  l'amplitude  de  l'accident  à 
3oo  mètres,  et  ce  avec  la  rigueur  que  comporte  des  con- 
sidérations de  cette  espèce. 

Les  trois  grandes  failles  dont  je  viens  de  parler  divisent 
donc  en  quatre  grands  lambeaux  d'importance  très  inégale, 
mais  toujours  notable,  toujours  exploitable,  le  bassin  de 
Fuveau. 

Mais  ce  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  fait  réapparaître 
la  Grande-Mine  et  ses  couches  subordonnées  par  des  déni- 
vellations tout  à  fait  comparables  à  celles  dont  je  viens  de 
parler,  et  cela  dans  l'étendue  des  territoires  concédés.  Bien 
que  l'une  d'elles  n'ait  certainement  aucune  importance  in- 
dustrielle et  que  l'autre  n'en  puisse  avoir  qu'une  au  plus 
médiocre,  il  n'est  pas  indifférent  de  parler  d'autres  failles 
complétant  une  connaissance  plus  détaillée  du  bassin.  Le 
premier  accident  en  question  se  voit  au  sommet  du  ravin  dit 
de  Gauvet,  qui  passe  non  loin  des  maisons  dites  Jean-Claude 
et  les  Houlières  dans  la  partie  comprise  entre  la  route  de 
Simiane  à  Mimet  et  le  chemin  qui  lui  est  parallèle  et  qui 
Tome  IV,  i883.  k 
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court  à  i5n  mètres  du  premier  poor  se  rendre  ^deneM  à 
mmet.  SU' en  mène  ooe  ooiipc  Teptioale  dirigée  Dord-mid;  on 
ohtientia/!^.  s,  PI.  11,  dontla/y.  SdoDne  ledËtaildansIa 
partie  la-plas  tntéressanie.  La  partie  coropriBe  enttivIesideDX 
chemina  est,  à  n'en  pas  douMr,  l'étage  favélien  (Grasde- 
Mine  et  sen  congénères]  avec  tsua  ses  fossiles  etntèu»  la 
possUnlitèd'sssîmiler  terme  à  terme  les  affleurements  qniia'y 
Toient  xax  concbes  osmines  dans  le  ceotre  iv  Iwssiii.  tî^est 
aina  qu'on  reconnaît  soccesshement  :  la  Ravette-du-Diable, 
à  6  mètres  au-dessous  de  la  Grasde-Mine  avec  son  riovîs- 
9eux,  la  HauTaÏBe-Mine,  les  Trns-Rsrtttes,  puis  le  banc  de 
calcaire  à  ciment,  et  enfin  un  ensemble  de  filets  charbon- 
neux représentant  évidemment  Qaatre-Pans.  A  mesure 
qu'(Hi  remonte  lers  le  sud  le  penda^  augmente  :  de  3o 
p.  louàUmine  du  Diable,  il  estât  i/iàla  Nativuse-HiDe, 
et  il  Quatre-Pans  de  fio"  environ.  A  quelques  mètres  plus 
haut  que  le  lacis  de  filets  cbarbomKnx  qui  Esprésêiite 
Quatre-Pans,  les  condies  ae  rapprocbest  encore  dis  la  ver- 
ticale, et  en  atteignant  le  chemin  sapénenr  en  est  en  pleàie 
kille,  présentant  des  débris  pins  ou  ounns  désagré^s.  En 
poursuivant  ta  coupe  vers  le  sud,  en  traarerse  lecfaemia  et 
l'on  tombe  sur  le  Valdonnien  (Mrianopsis  ffalh^p 
cieUit  à  profusion),  puis  au  pied  même  de  l'e 
calcaire  aecMidaire,  ta  ancien  petit  pnitB  se  reneonlifi  où  la 
présence  de  rsgnons  de  fer  caiWistéet  d'indices  deobn-- 
ben  (oDuche  du  pias  d'Aaps}  révèlent  le  Santanien.  IHus  au 
8ad,en  m  tarde  pas  à  rencontrer,  aa  Fas-de-^ortn,  les 
baaa»h Bij^uriteB orgamsmntf  qal paraissent  Bepoescsur 
lesGOuekes  du  plan  d'Aufe.  On  a  ici  an  œmpledftcaa  re- 
troussenents  dont  j'ai  parlé  jAm  haut,  comme  pégimt 
tODt  b  Isog  du  bord  atA  du  bnseia  entre  Waant  et  les 
Peanes.  Cette  faille  peut  s'appeler  fiiille  de  âlly,  du  noni 
de.lBiBsis<m'dBCHapagBevainne  du  point  où.  je  viens  de 
l'hidéquer. 
Beprenona  mMoteocint  la  coope  ui  bas  de  l'étage  foré- 
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lien.  Le  fitet  dit  RaTette-àn-Diable  a  son  afileoremeii 
tigu  k  un  affleurement  bien  reconnaissable  de  f^Ue 
phiaieurs  mètres  d'épaisseur  et  qui  court  parallèlea 
la  route;  lorsqu'on  ti'averse  cette  faille,  que  j'app 
faille  du  Safre,  du  nom  du  quartier,  on  marche  sur  1 
giles  de  couleur  foncée  qu'on  reconnaît  immédiat 
CMnnie  celles  qui  sumwntent  la  mine  de  Kdaou  p 
où  cette  conche  affleure  dans  le  bassin  ;  et,  en 
après  avoir  uiaj-cbé  vers  le  nord  sur  i  lo  mètres  en 
traversé  la  route  de  Simiane  à  Mi  met,  on  aboutit  à  une 
cascade  où  les  pisoUtbes  à  profusion  ne  laissent  s 
incertitude  sur  le  niveau  abordé,  La  couche  de  Bida 
été  exploitée  tout  près  de  ih  pour  lever  les  doutes 
pouvait  rester.  Les  deux  failles  paraissent  parallèle: 
el^  i  la  chaîne  de  l'Èoile  et  à  la  faille  de  la  Dio 
première,  celle  de  Gillj,  qui  met  les  bancs  supéiH 
Quatre-Pans  en  contact  avec  le  Valdonnien,  corTes; 
un  relèvement  vers  le  sud  de  60  à  80  mètres  au  : 
l'ineo^tude  étant  due  à  l'épaisseur  du  Valdonnien  e 
plilude  étant  considérée  comme  minîma  en  raison  de 
naisoQ  des  couches  qui  obligerait  àinlroduire  un  cosi 
dénominateur.  La  seconde  faille,  celle  du  Safre,  qui 
an  sud  de  la  route  de  Himet  à  Simiane,  correspon( 
rdèvement  vers  le  sud,  qu'<»i  pent  également  cher 
apprécier.  Il  y  a  dans  le  centre  du  bas^,  depuis  1 
de  pisolitfaes  qui  surmonte  la  mine  de  Bidaou  jusqu'à 
lite  Davette-dn-Dtable,  600  mètres  d'épaisseur  de  co 
S'on  astre  cdté,  l'amplitude  verticale  du  mouvean 
égale  à  l'épaisseur  des  coucbes  divisées  par  le  cosij 
rrâctÎBaJson,  quand  la  direction  de  la  faille  est  para 
la  Arection  des  baucs,  ce  qai  est  ici  senàblemem  I 
eoâa  le  banc  despisolithesafileuFe  au-dessous  de  la 
et  iljaeatre  lui  «l'affleurement  de  la  Ravette-dn- 
■M  épaisseur  de  pluàeurs  mètres  d'argile.  Pour  tou 
raison,  le  <^Wre  de  600  mètres  comne  amplitndf 
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cale  devrait  être  considéré  comme  faible  s'il  n'intervenait 
pas  une  autre  cause  de  réduction,  c'est  le  fait  que  sur  le 
bord  du  bassin  l'épaisseur  a  dû  diminuer.  Diverses  consi- 
dérations, Finclinaison  moyenne  des  bancs  sur  le  parcours 
complet  de  la  coupe  entre  autres,  me  portent  à  admettre 
comme  amplitude  verticale  5oo  à  35o  mètres  au  moins. 

Si,  à  partir  de  la  mine  de  Hidaou,  on  continue  encore  la 
coupe  au  nord,  on  voit  se  succéder  dans  l'ordre  normal  des- 
cendant tous  les  bancs  de  la  formation,  jusque  et  y  com- 
pris la  Grande-Mine  dont  l'affleurement  vient  butter  contre 
la  faille  de  la  Diote  à  quelques  mètres  de  l'ancienne  forge 
Mallet,  puis  on  rencontre  enfin  cette  dernière  faille  qui, 
dans  cette  partie,  dénivelle  les  couches  de  720  mètres  en 
verticale. 

Bien  que  ce  travail  n'ait  pas  l'ambition  de  soulever  et 
encore  moins  de  résoudre  des  questions  de  géologie  théo- 
rique, je  me  permettrai  ici  une  courte  digression  :  on  ne 
peut  s'empêcher  de  remarquer  que  nous  sommes  en  pré*» 
sence,  dans  un  espace  de  moins  de  1. 5 00  mètres  de  largeur , 
de  trois  dénivellations  d'une  amplitude  totale  de  1 . 1 00  à 
1.300  mètres  environ.  Je  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  con- 
tester qu'elles  aient  été  produites  par  le  mouvement  de  la 
montagne  de  l'Étoile  à  la  direction  de  laquelle  sont  paral- 
lèles les  plans  de  fracture  suivant  lesquels  les  divers  lam- 
beaux ont  joué.  Or,  cette  montagne,  qui  existait  déjà 
pendant  que  se  déposaient  sur  des  plans  certainement  ho- 
rizontaux, sauf  sur  leurs  extrêmes  bords,  les  diverses 
couches  du  bassin,  cette  montagne,  dis-je,  a  aujourd'hui 
sa  crête  à  3oo  ou  35o  mètres  au  plus  au-dessus  des  régions 
voisines  du  bassin  où  nous  constatons  ces  puissantes  déni- 
vellations, et  la  hauteur  moyenne  au-dessus  du  niveaux  de 
la  mer  n'y  atteint  pas  le  double,  soit  700  mètres.  Si  donc 
les  coins  poussés  en  l'air  étaient  restés  dans  la  position 
qu'ils  affectaient,  ils  auraient  dépassé  de  plusieurs  centaines 
de  mètres  la  chaîne  de  l'Étoile.  Qu'on  se  représente  le  long 
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de  la  f^lle  de  la  Diote,  ce  coin  de  plusieurs  kilomëtrf 
longueur  poussé  au  vide  avec  une  épaisseur  de  i.s 
i.3oo  mètres  dans  le  sens  nord-sud,  à  600  ou  700  nu 
au-dessus  du  sol  où  s'élève  aujourd'hui  Gardanne.  Qu't 
resté  de  ce  prisme  immense?  Absolument  rien.  Et  q 
puissance  d'érosion  ou,  à  son  défaut,  quelle  autre  a< 
physique  gigantesque  a-t-il  fallu  pour  niveler  cette  p 
•n  n'y  laissant  que  les  hauteurs  plus  ou  moins  insi 
fiantes  qu'on  y  rencontre?  Remarquons,  comme  su 
ces  considérations,  que  les  travaux  du  quartier  S^t-P 
ont  montré  la  faille  de  la  Diote  très  plate,  son  angle 
l'horizonlale  n'est  que  de  37*  à  3o°,  au  moins  dans  h 
gion  considérée.  Ainsi  le  coin  poussé  au  vide  ava 
paroi  Dord  surplombante,  et  il  n'esl  pas  étonnant  dès 
que  les  matériaux  en  aient  été  désagrégés  et  n'aient  n 
jamais  été  portés  à  la  hauteur  correspondante  à  la  c 
reoce  de  niveau  des  deux  lambeaux  d'une  même  co 
après  la  cassure.  II  semble  que  ces  matériaux,  ne  pou 
rester  ainsi  en  encorbellement,  devient  s'étaler  ^  me 
qu'ils  sortaient,  sous  l'action  de  la  poussée  interne 
pied  de  la  lèvre  nord  de  la  cassure,  sous  la  forme  d 
longue  colline  de  débris  parallèle  à  la  faille  et  la  long< 
Si  cela  a  été  ainsi,  il  n'en  reste  &  coup  sûr  plus  trace, 
plus,  à  ma  connaissance,  que  des  agents  d'entralnemeni 
auraient  rasé  la  plaine.  Je  soumets  cette  difficulté  au 
teur,  et  je  termine  cette  digression  en  faisant  remar 
que  le  pendage  de  la  faille  de  la  Diote  étant  vers  le  su 
est  probable  que  celui  des  deux  autres  failles  parallèli 
contemporaines,  celles  du  Safre  et  de  Gilly,  est  dan 
même  sens,  qu'ainsi  on  a  la  reproduction  en  grand  { 
figure  par  laquelle  M.  Daubrée  a  représenté  le  résultat 
tenu  par  lui  dans  ses  expériences  sur  la  formation  des  li 
clases  par  voie  de  pression  latérale  (Voy.  Études  syr 
tigws,  p.  ia»,fig.  98).  L'analogie  est  complète  en  ce 
que  dans  la  nature,  comme  (iitiis  la  liguie,  un  renia 
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l'etception  à  la  règle  de  Schmidt  relativeœ^t  au  secs  du 
mauTeaient  relatif  des  fragments  coBtigus. 

On  peut  retrouver  le  oîveau  de  la  Grande-UiDe  en  se  traos- 
portant  à  5oo  mètres  k  l'ouest  du  bameau  des  Gayols  (com- 
mune de  Bouc),  sur  la  route  départementaLe  de  Tiets  à  la 
Malle.  En  ce  point  la  roule  bnge  une  colline  de  i  kilomètre 
de  longueur,  dans  lequel  on  reconnaît  l'étage  fnTélien  par- 
faitement cai'actérisé;  des  profusions  de  carènes  striées, 
des  restes  abondants  de  tortues,  des  aQlearementsde  lignite, 
des  anciens  travaux  visibles  à  ta  surface  auprès  de  puits 
en  ruine  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard.  On  pent  suivre 
ces  indices  jusque  passé  la  gare  de  Souc-la  M^ie,  et  il  y  a  toot 
lieu  de  penser  qu'ils  traversent  la  route  nationale  n*  8  et 
se  dirigent  plus  ou  moins  loin  vers  le  hameau  du  Ptan-de- 
Campagne  et  la  ctHiimune  des  Pennes.  Les  concessions 
Jiflissenl  à  la  route.  Pour  se  rendre  compte  de  la  manière 
dont  se  Tait  cette  réapparition,  on  doit  diriger  une  coupe 
perpendiculaire  à  la  route  départementale,  soit  nord-sud 
à  peu  ^wës,  partant  de  den-ière  le  hameau  des  Gbabauda 
(Voy.  fi.  II,  fiff.  4  et  5).  A  une  surface  va^cale  tennioant  en 
aitmpt  des  poudingues  calcaires  contemporains  de  ceux  du 
Cengle,  succèdent  des  agiles  parmi  lesquelles  on  rencontre 
une  barre  de  grès  s' étendant  des  Gbabauds  à  la  maison 
FoLique  et  qui  a  la  plus  grande  analogie  avec  l'une  des 
barres  des  meules  de  la  Bégode.  Gelte  barre  a  rindinûson 
de  70*  vers  le  sud.  En  se  dirigeant  alors  sur  la  maison  dite 
Coriolis,  on  traverse  des  bancs  argileux  qui,  à  mesure  qu'on 
anivu  au  sommet  de  la  colline,  s'entremêlent  de  bancs  de 
poudingues  stratifiés  et  redressés  verlicaleoient.  Aucun  fos- 
sile ne  se  trouve  dans  ces  argiles;  pois  à  quelques  mètres 
avant  d'atteindre  la  maison  précitée,  on  se  trouve  tout  à 
coup  en  plein  terrain  fuvélteo,  stratifié  comme  les  pou- 
dingues, c'est-fc-dire  Tertiodement  ou  A  peu  de  choee  près. 
On  traverse  la  route  départementale,  le  pont  du  chemin 
(le  fer,  où  l'on  n,  k  ses  pieds  dans  la  tranchée  de  la  voie 
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ferrée*  les  bancs  les  plus  cacactéiîstiques  de  Télage  lavé- 
lien,  .à  ie  ou  4o  jnètrea  après  le  pont,  les  ckoeafa  à  droite 
et  à  gauche  du  petit  chemin  que  suit  la  ceupe,  «ARrant  en 
abendaiice  les  Meianopsîs  igaih-fiwtnncialis  caractéiis- 
tiques  du  Valdonnien.,  et  ai  Ton  contînae  à  cbemitter  vers.le 
sud,  oa  atteiat  sufioesaivenent  le  €éiiomanien,  au  droit  de 
la  maisMi  dite  Perroquet,  puis  TAptieB  caraotérisé  |Hur  .ses 
peliles  belemnllfts,  et  eofin  i'^oasature  de  la  chalHe  qai  me 
parait*  en  cette  partie  diu  moios,.  être  formée  du  corallien, 
repséasafté  par  un  calcaire  Jblaoc  coistailia  à  casaune  c(m- 
cbeide.  iL'inteQprétalîoii  de  la  partie  nord  de  xxtte  coupe 
préseote  de  réeUes  difficultés.  Partons  delà  partie  sud  :  le 
renverseoient de  l' Aptien sur  le CéoomanieiL,  deeelui-ci sur 
le  Santanien  (Je  Turomen  avec  les  Hippurites  osanque  en 
ce  point) ,  du  Santonien  sur  le  Yaldonnien,  du  Valdaniûsn 
enfin  sur  le  J^u^éUen^  n'ont  rien  que  de  rancordant  arec  ce 
que  nous  avons  vu  ailleurs,  notamoiefità  la  coupe  de  'Gitty  ; 
Tondre  inverse  se  maintient  dans  les  divevs  affleurements 
visibles  de  charbon  ;  c'est  ainsi  qu'un  vieux  puits  ayanl  ex- 
ploité («ne  mine  que  les  anciens  ém  quartier  déclarent  avoir 
été  La  plus  épaisse  —  évidemment  la  firande-Miae  —  esit 
sur  raffleuremenl;  le  plus  au  sud  et  que  les  autres  fiassent 
par-dessous,  contrairement  à  l'ordre  normal.  Tout  cela  se 
l'attache  au  mouvement  de  poussée  bariEontale  venant  du 
sud  d^  'pris  sur  le  lait  à  la  coupe  de  Gilly  ;  mais  ce  qui 
s*eKplique  moins  i)ien,  c'<est  le  £aût  de  voir  peur  ainsi  dire 
accolée  la  formation  de  la  Grande-Mine  avec  tes  poudingues 
verticaux  et  les  argiles  qu'ils  renferment,  sans  qu^entre 
les  deuK  groupes  on  puisse  xeconoaltre,  même  tes  suivant 
leur  iimiAe  commune  avec  le  plus  d'attention  qpossiUe,  la 
marque  Uen  nette  d'uneiCaille.  Et  cependant  oespoodiogaes 
paraisaont  bien  être  les  mêmes  <foe  ceux  fa'on  voit  en 
couches cégpulièremeot  ordonnées,  soit  à  l'ouest  de  la  rente 
naliDnale^  soit  à  la  Petite^Bnstide,  «'es^à-dire  ks  pou- 
dingnestdes  conches  du  Cengle,  lesquels  reposant  sur  les 
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couches  d'argiles  roages  de  Châteauneuf  ne  peuvent  don- 
ner lieu  à  aucune  méprise.  Le  plan  de  la  faille  qui  sépare 
les  poudingues  des  couches  à  cyrènes  ne  se  distingue- 
t-il  pas  nettement  à  cause  de  son  parallélisme  avec  les  pou- 
dingues verticaux  ?  Ou  bien  faut-il  concevoir  que  les  pou- 
dingues s' étant  déposés  à  l'origine  transgressivement  sur 
les  bords  des  couches  fuvéliennes,  mais  en  stratification 
quasi  concordantes,  et  tout  ayant  été  verticalement  redressé 
par  la  poussée  latérale,  il  n'y  ait  réellement  pas  de  faille, 
mais  simplement  succession  locale  du  Gengle  aux  couches  à 
cyrènes?  L'existence  de  la  faille  me  semble  encore  plus  ac- 
ceptable, mais  fort  heureusement  et  quoiqu'il  en  soit,  les 
conséquences  pratiques  au  point  de  vue  de  la  mise  en  va- 
leur du  bassin  sont  à  peu  près  indifférentes  à  Tune  ou  à 
'autre  hypothèse. 

Des  travaux  d'étude  et  d'exploration  ont  été  entrepris  sur 
ce  lambeau  à  lignite  de  1871  à  1874;  sans  entrer  dans 
aucun  détail  et  le  plan  des  travaux  sous  les  yeux,  on  peut 
dire  qu'ils  n'ont  pas  été  couronnés  de  succès.  Bien  que 
poussés  à  une  profondeur  de  46  à  So  mètres,  conduits  en 
direction  sur  une  longueur  de  90  mètres  dans  la  couche 
qui  paraissait  la  plus  favorable  et  additionnés  d'un  travers- 
banc  de  lao  mètres  de  longueur,  ils  n'ont  rien  trouvé  de 
bon  ni  comme  charbon,  ni  comme  condition  d'exploitation. 
Ce  résultat  fftcheux  ne  doit  pas  cependant,  à  mon  avis,  être 
considéré  comme  démontrant  radicalement  Finexploitabi- 
lilé  du  lambeau  de  la  Malle.  On  peut  remarquer  que  les 
travaux  ont  été  placés  près  de  l'extrémité  orientale  de  la 
réapparition  des  couches;  il  semble  que  plus  à  Touest,  vers 
l'ancien  puits  de  Coriolis,  par  exemple,  ou  bien  au  droit 
de  la  gare  du  chemin  de  fer,  on  aurait  pu  rencontrer  plus 
de  régularité  dans  la  formation.  Mus  quoi  qu'il  en  soit  de 
ce  point,  il  reste  établi  et  démontré  que,  à  a5o  ou  3oo  mè- 
tres au  moins  à  l'ouest  du  vieux  puits  qui  marque  la  fin 
vers  l'est  de  la  réapparition  de  l'étage  fuvélien  et  à 
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5o  mètres  en  profondeur,  le  la 
ploitable. 

Je  termine  ici  ce  qu'il  étùt 
dans  la  disposition  des  grande 
veau  pour  déterminer  rationne 
exutoire  projeté.  Cette  déterm 
du  présent  travail. 


S  s.  —  Détermmt 

Il  s'agit  d'aller  à  la  mer. 

%i  l'on  jette  un  coup  d'œil  su 
le  point  le  plus  rapproché  de  li 
envisagé  au  point  de  vue  des  o 
territoires  concédés,  c'est-à-dir 
0°  8  jusqu'aux  exploitation»  di 
sin,  est  l'extrémité  du  lambeai 
de  la  faille  de  la  Dicte,  où  les  ai 
de  petits  puits  inclinés  et  où  a 
Saint-Pierre.  Le  point  du  rivi 
plus  voisin  est  le  fond  du  goll 
gioD  qui  s'étend  depuis  la  poi 
l'embouchure  du  ruisseau  dit  i 
que,  sauf  quelques  flottements 
peuvent  imposer  aux  points  de 
la  ligne  de  plus  courte  distanc 
tracé.  Toutefois,  quand  on  la 
sente  avec  moins  de  simplicité, 

La  première  pensée  qu'on  a 
sinage  du  lambeau  de  la  Malle 
parfaitement  exploitable  pour 
la  mer.  On  remarque,  en  efTe 
la  colline  de  Goriolis  sont  à  9 
du  golfe  de  Marseille,  dans  la  : 
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■ul  doute,  quelque  espéranoe  qu'on  penimt  concevdr  sur 
la  richesse  de  cette  partie,  on  n'avait  point  l'idée  qifdie 
pût  servir  poBr  motiver  ua  â  grand  travail  q«e  «elai  qu''On 
envisageait  ;  mais  ici  intervenait  une  autre  «onaidèraJion  : 
une  fois  airivé  dans  la  région  de  Goriolia,  une  fois  dans  «La 
couche  exploitable,  ne  pouvait-on  pas  longer  la  collme  de 
r Étoile  et  arriver  ainsi,  en  restant  toujours  dans  la  couche, 
au  sud  du  point  où  se  termine  le  lambeau  de  Gardanne  à 
l'ouest.  En  ce  point,  un  travers-bancs  de  i^  à  i^  i/â 
avait  raison  des  terraÎBS  de  recouvrement  et  l'^^n  rentrait 
ainsi,  après  lo'^  à  ii*'  1/2  au  plus  de  stérile,  dans  la  ré- 
gion de  Saint-Pierre,  au  lieu  des  \A  on  i5  titomëti^es 
que  compiorte  la  ligne  droite.  De  pkiSi,  en  «vak  en  le  lemps, 
avant  d';  parvenir,  d'acoortir  en  partie  le  coût  de  la  ga- 
lerie par  Texploitation  de  5  à  6  kikunèlireB.  En  un  mot, 
rien  n'était  plus  séduisant. 

La  réalisation  de  ce  prograrnsne  dépendait  de  deux  faits  : 
1*  la  présence  et  l'expIoitabiliAé  des  couches  au  niveau  de 
la  mer  ou,  pour  dire  mieux,  un  peu  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  dans  la  partie  où  elles  sont  connues  comme  af- 
fleurement dans  la  colline  de  Goriolia;  et  2''  leur  conti- 
nuation sans  interruption  importante  le  long  de  ta  chaîne 
de  l'Étoile  jjffiqu'au  sud  du  quartier  Saint-Pierre,  c'est- 
à-<Iire  sur  6  kilomètres  de  longueur  environ. 

Le  premier  fait  a  été  résolu  négativement  par  les  recher- 
ches effectuées  de  1871  à  1874  ;  on  a  vu  plus  haut  <|ue  leurs 
résultats  .avaient  été  très  peu  enconrageants  au  niveau  de 
45  à  ho  mètves  au-dessous  du  sol.  L'eussent-elles  été  à 
100  ou  i5o  mètres  plus  bas?  Gela  parait /ort  peu  vrai- 
semblable*  Les  travaux  ont  appris  entpe  autres  choses  que 
les  bancs  de  charbon,  au  lieu  de  prononcer  «n  descendant 
le  mouvement  de  plissement  qu'on  peut  leur  suppueer  en 
devenant  d'abond  tout  à  lait  verticaux  pour  reprendre 
ensuke  un  pendage  vers  le  nord,  teadraient  plutôt  à  s'é- 
loigner de  la  verticale  en  conservant  leur  inclinaison  au 
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siifl,  mais  en  s'applatissant  au  lieu  de  se  redreae 
ainsi  que  de  S5*  avec  l'horizoDtale  au  jour,  l'in 
n'est  plus  que  jt*  à  45  mètres  de  profondeur  et 
vers  le  sud.  Cela  fait  supposer  qu'à  la  profoti 
1 90  à  900  mètres  au-dessous  â»  niveau  du  sol,  s 
ou  5o  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ni 
la  galerie  de  la  mer  viendrait  rencontrer  le  prolo 
hypothétique  de  ces  bancs,  ou  ils  D'existeront 
ils  seront  morcelés,  étirés,  encore  plus  inexploilabli 
près  du  jour,  accolés  au  terrain  soulevant. 

Toutefois,  admettons-les  au  contraire  exploita 
second  point  nécessaire  reste  à  résoudre.  Que  fau 
ser  de  leur  continufftion  le  long  de  la  chaîne  d<t 
Les  terrains  cultiva  qui  s'étendent  à  partie  de 
de  )a  colline  de  Goriolis  du  cAté  de  l'Est,  so 
féconds  ou  stériles?  Ce  point  a  toujoiu?  vivemen 
cupé,  et  la  réponse  à  cette  question  est  difficile  i 
d'une  manière  absolument  péremptojre  sans  trav. 
temùns,  car  le  terrain  cultivé  s'oppose  à  toute  ii 
lion  de  surface  presque  partout  ;  néanmoins  nn  poi 
médiaire  peut  fournir  àcet  égard  un  enseignement; 
A  mi-chemio,  entre  la  fin  de  la  colline  de  Cork 
village  de  Siiniane,  se  tiouve  une  colline  allongée  d 
i  l'est  sur  la  rive  droite  du  ravin  de  Siège.  La  cou 
sud  de  cette  colliiie  donne  la  fig.  6  de  la  PI.  H,  qu 
les  couches  de  piaolithes  calcaires,  cortège  de  la  et 
Bidaou  accolées  au  sud  de  la  butte  aux  couches  à  cy 
fuvétten.  Auk  couches  fuv^iennes  succèdent  les 
valdoouienncs  à  mélanopsis  comme  à  la  coupe  de 
puis  l'étage  du  plan  d'Aups  décelé  par  les  fossiU 
nicus  (turritelles  en  abondance)  et  par  les  rognon 
lithoïde;  les  hippuriies  turoniennes  ne  s'y  voii 
celles-ci  ne  paraissent  pas  dépasser  Simiane  oi 
rencoBtre  au  midi  de  l'église  ;  mais  au  sud  de  '. 
santonienne,  on  retrouve,  comme  à  Perroquet,  le 
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iiis  l'aptien,  toujours  renversés  et  paraissant  s'en- 
sous  le  corallien  de  !a  cascade  de  Siège. 
it  de  là  que  le  fuvélien  passe  bien  encore  en  ce  point, 
isserré  entre  la  faille  au  sud  de  la  butte  et  la  réap- 
I  de  l'étage  h.  Mélanopsis.  En  mesurant  très  exacte- 
,  distance  entre  les  dernières  couchiis  pisolitbiques 
qui  ne  sont  certainement  pas  la  fin  du  groupe 
point  et  l'apparition  des  mélanopsis  qu'on  ren- 
en  abondance  dans  les  terres  cultivées,  on  trouve 
res.  Ain^,  c'est  dans  cet  espace  de  90  mètres  que, 
avait  pas  fûilc  en  ce  point,  devr»t  se  loger  toute 
eur  qui  sépare  le  valdonnien  des  bancs  à  pisolitbes, 
1  mètres  environ.  Il  y  a  donc  eu  là  indubitablement 
vement  qui  a  porté  le  valdonnien  à  600  mètres  au- 
de  sa  position  primitive.  Où  trouver  là  le  passage 
cbes  exploitables?  Impossibilité  absolue.  Ed  remar- 
[ue  la  couleur  de  la  terre  végétale  de  grisâtre  et 
evient  brusquement  rougeâtre  et  foncée  à  45  mètres 
de  la  butte,  on  peut  fixer  sans  grande  îndédsion 
8tge  de  la  faille  qui  accole  les  argiles  des  deux 
I.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  la  fùUe  de  Siège, 
emier  mot  :  transportons-nous  plus  à  l'est  encore, 
inage  de  la  maison  Léon  Raphaël.  En  remontant  le 
u  Grand-Babol ,'  à  son  voisinage,  on  arrive  à  une  ap- 
I  de  la  coucbe  du  plan  d'Aups  bien  reconniùssable: 
)nge  au  sud  selon  la  règle  générale;  si,  partant 
on  marche  vers  le  nord,  quelque  temps  qu'on  y 
«  et  montes  fois  je  l'ai  tenté,  il  est  impossible  de 
Lttre  entre  ce  point  et  la  route  de  Mimet  à  Simiane, 
est  en  plein  dans  les  argiles  et  calcaires  bégudîens, 
ige  des  cyrènes  striées  ou  des  mélanopsis.  Lee  ar- 
égudiennes  sont  là,  selon  toute  probabilité,  accolées 
;e  du  plan  d'Aups,  ce  qui  suppose  une  amplitude 
t  plus  colossale  encore  que  celles  précédemment  In- 
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Concluons  donc  sans  plus  nous  étendre,  qu'en  comj 
sur  les  deux  conditions  exigibles  pour  adopter  le  tracé  I 
par  la  Halle,  savoir  la  continuité  et  l'exploitabilité  d 
bande  de  Grande  Mine  tout  le  long  de  la  chaîne  de  l'É 
à  la  profondeur  de  la  future  galerie,  on  se  préparera 
plus  graves  mécomptes.  Observons  d'ailleurs  que 
n'empêchera,  quand  on  aura  atteint  la  Grande-Mine  p 
tracé  direct,  de  diriger  à  l'ouesttout  aussi  bien  qu'àl'esl 
galeries  d'exploitation.  L'idée  du  tracé  brisé  par  la  i 
a  donc  été  définitivement  abandonnée  et  l'on  en  est  re< 
au  tracé  de  la  plus  courte  distance  en  ligne  droite  enti 
littoral  et  l'extrémité  occidentale  connue  du  lambea 
Gardanne.  La  galerie  se  dirigera,  à  très  peu  près,  sur  1' 
fice  de  l'ancienne  galerie  Hallet;  elle  atteindra  la  Gra 
Mine  à  la  cote  S7,  si  on  lui  donne  3  millimètres  de  pe 
elle  se  développera  alors  sur  5.5oo  mètres  de  longueu 
arrivée  dans  la  région  du  puits  du  Fourneau,  elle  atteii 
le  lambeau  principal,  après  un  nouveau  travers-banc 
s. 000  mètres  environ,  &  5oo  mètres  au  sud  de  Gréasi 
A  ce  point  elle  pourra,  se  retournant  à  angle  droit,  : 
drainer  toute  la  Grande-Mine  jusqu'à  Trets,  l'extréi 
orientale  du  bassia,  qu'elle  atteindra  après  un  parc 
total  de  37  kilomètres  depuis  son  orifice,  parcours  q 
pourra  porter  à  40  kilomètres  en  comptant  la  braoche 
qu'on  détachera  nécessairement  pour  venir  à  l'aval  du  i 
Léonie.  La  quantité  de  charbon  qu'elle  permettra  d'exti 
sans  épuisement  sera  de  aS  millions  de  tonnes  environ 

La  pente  de  3  millimètres  qu'on  a  supposée  est  bien 
périenre,  comme  on  le  sait,  aux  déclivités  qu'on  s' ace 
à  donner  aux  galeries  d'écoulement.  Si  l'on  donne  lap 
de  t/a  à  1  millimètre,  bien  suffisante  pour  écouler 
masses  d'eau  conùdérables  surtout  dans  des  parois  n 
lieras,  la  quantité  de  tonnes  asséchées  naturelleroen 
trouve  monter  &  4o-ooo.ooo  environ. 

Le  point  de  départ,  avons  nous  dit,  doit  être  que! 
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part  dans  la  région  qui  s'étend  de  Mourepiane  on  même  de 
Saint-Henri  jusqu'au  ruisseau  de  Mirabeau,  ou  même  plus 
près  de  Marseille.  II  faudrait  recourir  à  des  considératioins 
d'ordre  divers  et  probablement  secondaire  pour  fixer  le 
point  précis  de  départ,  s'il  n'intervenait  pas  maitttenaut 
une  considération  d'une  importance  capitale  qui  resserre 
immédiatement  le  champ  des  recherches  et  impose  la  sortie 
la  plus  voisine  possible  de  la  ville  de  Marseille. 

C'est  qu'en  effet,  dans  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'à  pré- 
sent,  on  n'a  jamais  considéré  la  galerie  à  la  mer  qu'à  un 
seul  point  de  vue,  celui  qui  a  présidé  à  sa  conception  : 
l'exbaustion  du  bassin. 

Mais  si  ce  point  de  vue  est  primordial  et  essentiel,  il  est 
certûnement  incomplet. 

On  ne  voit  pas  ce .  qui  empêcherait  de  profiter  de  cette 
percée  faisant  communiquer  le  rivage  marseillais  avec  les 
chantiers  d'abatage  pour  la  sortie  de  tous  les  prodoits  de- 
vant se  rendre  à  Marseille  pour  l'industne  locale  ou  l'ex- 
portation. Aujourd'hui  le  charbon  arrive  aux  gares  d'expé- 
dition (Gardanne,  Yaldonne,  Trets)  en  le  i-emontaot  par  des 
puitB  de  200  mètres  de  profondeur  moyenne,  après  Tavoir 
roulé  en  des  galeries  de  plusieurs  kilomètres  de  longueur. 
Il  y  a  ensuite  de  aS  à  4^  kilomètres  à  parcourir  pour  arriver 
par  chemin  de  fer  aux  gares  de  Marseille.  Il  y  a  là  des 
dépenses  dont  il  n'est  pas  nécessaire  de  donner  ici  le  coût 
et  le  détail,  mais  dont  on  conçoit  l'importance.  Poorqaci 
ne  profiterait-on  pas  de  la  galerie  de  la  mer  pour  suppri- 
mer ce  long  et  coûteux  circuit,  et  qui  empêcherait  de  réa- 
liser dans  les  Boucbes-du-Rh6ne  sur  so  ou  3o  kiloiaèlits  ce 
que  le  Gard  donne  en  exemple  depuis  cinq  années  aux 
mines  de  Cessons  sur  S  j  kilomètres  7  Les  avsintages  éco- 
nomiques qu'on  a  pu  réaliser  à  Gessous  sont  à  coup  sûr 
minimes  en  comparaison  de  ceux  que  la  substitution  en 
question  procurerait  aux  charbons  du  bassin  lignitîAre,  et 
si  Ton  remarque  que  ees  demierst  de  valeur  intrinsèque 
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buhh*  grande,  commaoïâeDt  eo  quelque  sorte  la 
éeaotmàe  dans  leors  moyei»  de  prodadion 
pas  là  comme  ua  faiseean  d'argoments  ]M)ur  fê 
VexffactloB  comme  h  l'écoulerDent  le  grand  i 
rcséculion  ne  saurait  6tre  plus  longtemps 
tkre  de  ample  aperçu  qnelqses  chilTres  petr 
sensibles  les  avuitages  dont  dous  parlons. 

Que  toooe  de  charbon  destûiée  à  l'exportatio 
du  centre  du  bassin,  par  exemple,  du  putts  Ga 
grevée  de  i)',35  à  «^,40  de  montage,  5',3o  e 
josqu'àHarseilie-Joliette,  o'.So  de  traction  de  1 
JoUette  au  taàk  de  l'Abattoir,  soit  un  total  de  4' 
mettons,  au  cootraire,  qu'elle  sorte  par  la  galert 
En  accepiant  comme  frais  de  transport  par  ti 
résulte  des  chiffres  de  Gessous  publiés  par 
(BuUetin  de  Ut  Société  de  tinditstrie  minerai 
30D,  ïSSi),  oo  voit  que  la  tonne  arriverait  à  lai 
de  t*,o6â.  Oh  doit  y  ajouter  l'amortissenaent 
travail  qui,  si  l'on  veut  compter  très  lai^emeu 
DÎère  à  éviter  toot  mécompte,  peut  être  évalué  i 
lions,  et  dtwt  l'ainortissenaeDt  devra  èire  ajoui 
de  l^o95  cité  plosbaut.  Faisons-le  porter  suri 
de  3oo.ooo  tBBnes  seulement  sortant  iimraetl 
galerie,  «  supposons  qu'on  veuille  amortir  en  1 
On  trouve  pom*  amortissement  i',58  par  ton 
ajouté  à  ■'',085  et  conoparé  à  3',$5,  lanse  déji 
marge  de  bénéfice.  On  peut  donc  dire  qu'on  aur 
gâterie  in  ce  l&ps  de  temps  sans  compter,  bi 
l'économie  faite  sar  les  épaisements  qui,  en  1 
■'élever  jusqu'à  r',5o  par  tenue,  et  qui  ne  pn 
d'aller  sms  cesse  en  croissanL 


(*)  Eaiéallté,  depuis  avril,  il  «t  un  pflunoiodrep 
légère  réduction  sur  le  moiport  de  VaJdonne  k  Uar 
qnf  ramène  <le  A',5b  à  9*,S5  le  prix  total. 
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ïhangement  qu'apportent  l'exécutioD  des  tra- 
evisïoD  ultérieure  des  tarifs,  U  ne  semble  pas 
le  que  le  sens  dans  lequel  ta  comparaison  dea 
itre  l'économie  puisse  être  renversé,  et  ta  cod- 
Q  est  en  droit  d'en  Urer,  c'est  que,  commandée 
lité  la  plus  absolue  au  point  de  vue  de  l'assé- 
,  galerie  s'impose  indépendamment  comme 
iloitation,  à  la  conditioa  qu'on  la  dirige  et  qu'on 
1  raison  du  double  but  à  remplir. 
!  but  esige  pour  le  sortage  intensif  une  pente 
ïtres  environ  ;  pour  l'écoulement,  une  déclivité 
lillimètre  suffit,  //  faut  donc  en  réalité  deux 
seconde  sera  faite  quand  la  première,  une  fois 
ille  à  forte  pente) ,  on  pourra  l'attaquer  par  des 

autant  de  points  que  l'on  voudra,  pour  ainsi 
era  ta  vériudile  galerie  d'écoulement;  elle  ne 
as  autre  chose,  sur  une  échelle  grandiose,  que 

l'exploitation  actuelle  de  Fuveau  on  appelle  le 

est  reconnu  que,  logiquement,  ta  percée  de 
être  à  la  fois  utilisée  pour  le  sortage  du  charlwn 
nps  que  l'écoulement,  il  n'y  a  plus  à  cherctier 
nt  de  la  faire  aboutir  sur  le  rivage  :  c'est  néces- 
u  plus  près  possible  des  ports  de  Marseille, 
inù  que,  par  une  suite  de  déductions  parais- 
irrées,  s'est  imposé  l'emplacement  actuellement 

issi  ce  qui  permet  d'examiner  rapidement  main- 
lutre  solution,  qui  a  été  mise  en  avant  il  y  a 
»,  et  qui  se  présentait  avec  certains  cOtés  sé- 
était,  &  vrai  cUre,  la  reprise  de  l'idée  du  tracé 
,  mais  appliquée  à  un  autre  point  du  rivage, 
de  Fuveau  ne  se  termine  pas  à  la  route  d'Aix 
dans  la  vallée  des  Pennes  et  jusqu'au  t>ord  de 
olmon  et  de  l'étang  de  Berre,  on  voit  les  couches 
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supéiîeures  des  groupes  de  Rognac  et  de  Vit 
1er  SDF  de  grandes  étendues.  On  s'est  demar 
tant  soît  d'un  point  quelconque  de  ces  éta 
zéro,  soit  d'un  point  un  peu  plus  avant  ai 
mais  &  une  cote  encore  assez  basse,  on  ne  [ 
l'aide  d'un  court  travers-banc  dirigé  du  n( 
joindre  le  long  de  la  chaîne  de  t'Étoite,  et  [ 
sans  avoir  à  traverser  celle-ci,  les  coucl 
dans  les  concessions  aujourd'hui  en  activité 
tème,  dit-on,  peu  de  travers- bancs,  poss! 
quer  la  galerie  en  nombre  de  puits  dont 
moyenne  serait  médiocre  et  qui  sans  doute  n' 
de  très  graudes  difllcultés  d'épuisement. 

On  a  vu  que  dans  le  système  exposé  dans  ! 
travail,  tout  se  tient  dans  les  deuK  buts  qii 
grand  ouvrage  à  réaliser.  Mais  laissons  poi 
ce  point  de  vue  de  côté.  Ne  tenons  pas  com 
gueur  de  92  kilomètres  de  ligne  droite  qui  ! 
le  plus  rapproché  de  l'étang  de  Bolmon  de  1 
cidentale  connue  de  la  Grande-Mine  au  q 
Pierre  ;  de  la  hauteur  nécessairement  perdu 
nellement  à  cette  distance  ;  du  travers-banc  d 
au  moins  qu'il  faudrait  faire  à  l'extrémité  1 
vr^e  ;  admettons  que  les  puits  à  faire  sur  ta 
puissent  se  faire  économiquement,  sans  ép 
coûteux,  —  et  si  l'on  se  reporte  à  ce  que  j'ai 
du  coût  de  la  galerie  du  Rocher-Bleu,  on  1 
que  c'est  là  une  concession  bien  grave  faite 
cation  de  la  discussion,  surtout  si  l'on  oba 
poils  aurùent  une  profondeur  moyenne 
100  mètres,  —  encore  faut>il  que  les  couche 
existent  &  la  profondeur  convenable  sur  tou 
toute  la  lisière  de  la  chaîne  de  l'Étoile. 

Or,  c'est  justement  cela  qui  est  absolumcn 
disons  mieux,  qui  n'existe  pas.  Ce  qui  a  pi 
Tome  IV,  1885. 
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ches  de  Grande-Jitiae  et'  aslreB,  o'est 
Lfileuremenfô  en  divers  points  de-  la 
!t  de  Marignane;  m&ia  !'«□  a  ru  plus 
loins  quatre  niveaux  de'ligntte  dans  le 

Le  régime  de  morceUémaBtque  j'd 
a  partie'  éttfdrée  en  dât^l  du  versant  de 
vers  les  Pennes,  et  ll'y  a  aussi' peo  de 
er  les  couches  exploitables  à  la  profOD- 
it  ainsi  qu'à  l'est  de  la  route  de  Marsnlle 
lleura  une  preuve  palpable  et,  suivant 
;  le  souterrain  de  la  Nerthe  a  percé  la 
a6;  on  y  voit  à  la  tranchée  deRebuty 
ches  aptieimes  parfahement  caractéri- 
des  poudingnes  qui  d'abord,  presque 
en  adoucissant  peu  à  peu  leur  pente, 
ids  escarpements  de  Pas-des-Lanciersî 
ignac,  et  c'est  par  là  que  débute  la  for- 
ans  l'axe  du  tunnel.  Tout  ce  qui  estan- 
tre  du  bassin  manqueici. 
n  leurre  d'espérer  cheminer  dans  les 

par  le  tracé  que  j'examine  eu  ce  mo- 

ceasiié  couper  la chalneet  amener  dans 
[erseille  les  charbons  que  recèle  l'iia- 
'avoishie  et  les  quantités  d'eaux  fonni- 
laqu'ici  gravé  le  prix  de  rcvierrt  etplas 
'exploitation. 
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SIS  lOÎMS  PROPRES  A  PRÉVENIR  LES  EXPLOSIONS  DE  GRISOU 

DANS     LES     HOUILLÈRES 


ANALYSE  SYNOPiriQDE 

DBS      RAPPORTS      OFFICIELS 

SUR  LES 

ACCIDENTS  DE  GRISOU  SN  FRANCE 

DE  1817  A  1881, 

DRESSÉE  AU  NOM  DE  LA  COMMISSION 

Par  HM.  Jules  PETITDIDIER  et  Charles  LALLEMAND, 

Ingénieurs  an  corps. des  Mines. 


Troisième  laselcule  (')• 


NOTE  PRÉLIMINAIRE. 

Le  présent  fascicule  (le  second  relatif  au  bassin  de  la 
Loire)  compiiend  83  accidents  survenus  dans  les  sept 
concessions  Jde  Viilars,  la  Péronnière,  la  Ghazotte,  le 
MontceW  Méons,  Couiberigole  et  Tterrenoire. 

M.  6.  Ghesneau,  ingénieur  des  mines,  a  bien*  voulu 
revoir  le  manuscrit  et  les  épreuves  de  cetue  livraison.  Nous 
tenons  à  lui  adresser  ici  tous  nos  remerciements  pour  le 
amooui»  dévoué  qifil  nous  a  apporté. 

Paris,  le  i5  septembre  i893. 


{*)  Voir  pour  les  deux  premiers  fascicutes,  Annales  des  mfiie^ 
année  i86t,  l'^voUp.  a93,eta«vol.«  p.  593. 
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2.  —  GROUPE  BE  LA  LOIRE. 


0-BSE«VJiTIOHS 


éUlnl  prDbiUtnuil  *nù  ttir»  le  etsalier  ;t'nii  feu  Jlallm 


dsmiin.  Es  (DiranI  dini  la  ruDonlH  cil  KlrouTilIton  (bail 
de  11  galer[(  et  jleia  kt  braiposr»  rekiiir  as  boliaie;  dan 
iKUkéf,  mit  le  lei  1  iie.iiellle  lualiU  île  iiim   kcbdi 


tndkitloiis  geueralu.  —  *u  boal  d'iue  galarle  de  ntiean,  j 
on  prrtail  gne  rcmonlK  yul  détail  aboulie  1  u  slTem  inpérlei 
élail  ilwndinl,  on  iiail  plaré  Bu  Tealilalmr  au  iMi  de  la  ren 
Jei»lètt,m  r'attHi'*''!*»'!'  g«<w<»-<*-«lmB.  Taiulta(oi 


BaurqntsipartlCiUtèrM.  —  La  lai  tlia«<  pat  leieBilIii 
•■rtU  ittatit. 

\i»  ta  iMimet  a  pràlendu  rgn'iiD  d*  tei  caBaraAri  anall  ow 
vdntiT  a  sM  le  fiii,  malt  n'a  pn  eiplJi|uer  par  quel  hHard  aa 
Onpn  de  lùnU  rtalenl  liitD  tglreleDiei  cl  Inaèn  t-m  asli 
»rs*aH(  g»  la  j^ope  relroSTée  omet»  TaiaU  tU 
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2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
«.  -  Dipirunnit  de  U  LolM. 


DISEIVÂTIONS. 


L'ittigc  dcli  galtrli  dt  Dlnu^allniniUDl;  mille  TcnlUalcnr  p1tc4  ai 
pooTtlI  cutot»  dut)  utte-rL  que  de  r«ir  d^i  fklA. 
Ccl  luidtnl  mcl  CD  hidcDH  ti  nfacitJtt  te  rlactr  duu  U  wnrut  d'air  gn 


CtrconiUnogB  ds  r&ccldiat  —  Di  nnltr  iranOUII  I  l'aiaitMDUit  d'oïl 
ru  dui  ua  cbasUer  du  tcolM  qv'il  i  >iaU  tiftiit  1*  T«JU(,  U  peut  ib'ob 
dauu»  rcmODl^TDliliH.  Il  pénAn  duia  <xnt  naumlie,  lenfiit  de  10"  et 
d'Ile, arrii ■loi' >''*■■>'*'■■  liBipe pmr  T  lOlrpluclilr.  Uiiié  pcii da  Ironl 


Bunâriiaas  putlcnUèm.  —  U  gti  B'Miii  pu  atoBduidiuIipuUvdi 

■'Ht  produit. 
Le  slieiE  (t  b  nmoBl^,  irà  a  m  llni  reiplodon,    n'ililnil  air<i  ^e  par  d 
La  luipci  4e  linl^  Maltil  nmlia  m  onTrlen  uu  Itn  lermici  t  c\tt,  >al| 

dgtTJiOlel  IBH  el  l'ordnile  wrrlce  de  l'Ingioltur  priBtipil  ilM  houlllim  1*  la 


llUcUlana  (intrtlw.  —  L'ilr  uinfl  par  la  lendie  de  TUlin,  nlrail  le  lir 
de  proAtndeor,  mHBUll  bb  plia  iBetUié  i  reilrà&ll4  d«  ce  Btreau,  nrcDall  par 
l'M  pndul,  BB  «<tul  par  dUTaiioB  lei  galcrlo  lal^nln,  M  le  dlilieall  len  le  pi 


QtmuUbCM  d«  l'UtUmt  —  Cae  (aleiie  as  ekacboB  aialt  bi  sn« 
ranssUe  !;!•  Iiclinit,  de  m"  delonfuenr  M  dirige  4uu  1«  plu  d'aa  rtjel: 
>Ma  as  BUTeg  d'aï  lUlUatciU'  et  d~BBe  eoloBae  de  Iniaai  )  mail  celle  colou 
lun'aa  toomtt,    anit  M  di^siBU  toi  iOBDlUeD  par  dea  iboalEmente, 

AptM  an  toir  de  ekSinaf*,  en  MUaia»  la  (alerit  IntMraie  pour  riparo 
rnaHpreatw,  ipil  (alMit  [ontllOB  de  aoua-fOBTarBCTr,  (BTOja  nu  oiiTriec  eïen 
*■  >*  nleiii  lapérleiin,  ea  lui  moDmandul  de  l'airtter  l'U  reuMiall  la  prtw 
U  toai  de  f  Hlian  abnlN,  lu  aatrM  mnleri  M  totwii  pu  meilr  Inr  iwi 


STATIsnQDa  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  BtSSU  U  UQII-ntlIIIU- 


ar    luapt    011- 


icUlaoca    dut 
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a.  —  BÉpaitontat  dailajiioirt. 
do  VHtoni  {auite). 
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recherche,  et,  après  aroir  épronté  les  premieri  lymptômei  de  Tasphyxie,  pureDt  :  arrUer  an  sommet 
de  Ift  raoraQtée  oi  ils  IciioavèBeBt  agphyxié. 

BfiinarQnfiS  particilliMies.  —  La  lampe  de  la  Tictime  fut  rotrouTée  accrochée  i  Tan  des  cadres 
dfl  la  remonta,  i  une  asscx  frande  distance  dn  aommet. 

L'eBlrepreociir  n'eài.pas  dû  eoToyer,  sinon  sans  de  grandes  précaationst  nn . ouvrier  dans  la  remontée 
ont  Utf^spçonoaifc  la  pieseace  du  grisoa. 


Indicattons  générales.  ~  On  traTaillalt  à  Tapprofondlssement  dn  puits  Beannier  et  après  aTOir 
traTcrsé  SO™  de  rocher,  on  avait  rencontré  nne  aUernance  de  schistes  et  de  ûlcts  charbonneni.  Un  faible 
dégagement  de  grison  ayant  été  constaté,  on  avait  laissé  les  lampes  À  fen  nn  pour  prendre  des  lampes 
de  sûreté;  puis  on  était  revenu  aux  premières  iftha  avoir  constaté  qu'il  ne  se  dégageait  plus  de  gaz. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Après  nn  chômage  de  16  heures,  pendant  que  rentreprenenr  des 
travaux  inspectait,  avec  nne  lampe  à  feu  nu,  une  galerie  voûtée  percée  au  nîTcau  des  schistes  et  fllcts 
charbonneux,  sne  subite  inflammation  de  gaz  eut  lieu.  Un  ouvrier  qui  se  trouvait  près  de  là  fut  brûlé 
très  légèroncnt,  rentreprenenr  n*eut  aucun  mal. 

Remarques  partlcalières.  —  Quelques  Jours  avant  l'accident,  après  un  chômage  de  48  heures, 
ringenienr  savait  visité  le  chantier  et  aucune  trace  de  grisou  n'y  avait  été  remarquée;  ce  qui  explique 
U  trop  grande  confiance  de  l'entrepreneur  dans  l'absence  du  gaz. 

L'ouvrier  légèrement  brûlé  était  nu  jusqu'à  la  oeioture. 


Indications  générales.  —  L'aérage  ne  se  faisait  que  par  diffusion.  La  couche  était  grisouteuse. 
Le  travail  ordinaire  se  faisait  avec  des  lampes  de  sûreté. 

(Sroonstances  de  l'accident  —  On  était  en  train  de  tracer  la  fendue.  Un  ouvrier,  en  pénétrant 
<l>Bs  nne  petite  galerie  de  niveau  percée  dans  la  couche  à  nne  petite  distance  du  fond,  mit  le  feu,  avec  sa 
lampe  de  sûreté  ouverte  à  une  petite  quantité  de  grison  qui  le  brûla  légèrement. 


Circonstances  de  l'accident.  —  un  ouvrier  pénétrait  à  rentrée  d*nne  remontée  en  eul-de-sac, 
lorsqtfQoe  petite  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  sa  lampe  de  sûreté  et  le  brûla  légèrement. 

Remarques  particulières.  —  L'explosion  fut  très  faible  et  locale. 

Rest  probable  que  la  victime  avait  sa  lampe  ouverte,  ou  la  tenait  fortement  inclinée. 
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griMn.EBto,reUepoossiè«e  de  bouille  eDflammée  peal  quel ^oefois  encore  (kmoflr  Uea  a«  pbénomioe 
C0BnBMiiftle  nom  de  retour  dt  fiamwte. 

Le  fait  des  lampes  relrooTées  allnméef  près  des  OttTricrs  amqaels  elles  appartenaieDt,  ooTriers  qoi 
aTaJent  péri  asphyxia,  mootre  qu'un  air  propre  k  la  combastioo  peut  être  irrespirable  ;  cela  arrif  e 
quand  cet  air,  tool  en  renfermant  une  proportioo  encore  très  grande  d'oiygène,  est  Tieié  par  des  gai,  tels 
qar  Tacide  carbonique,  raine  se  sont  pas  formés  aux  depias  de  son  oiygène  mais  se  sont  simplement 
méiaiigês  à  tai,  tjveaaire  tors^vr  cet  air  est  mélangé  à  des  gaz  conbnstiMes  délétères  tels  qne  Toiyde 
de  carbone.  Dans  certaines  circonstances,  la  combustion  du  grison  et  la  combnstion  incomplète  di-s 
ponasi'èi f  m  peOTeit  ws  donte  douer  naissance  à  ce  gai. 

L'hférage  Bainrel,  dont  on  se  coolenlail  babitnellemeat  dansletaHin  de  U  LAirr  était  aosTcnt 


Me&nres. prises  à  la  svite  de  raccident  —  Une  circulaire «dn  14  janTier  186S  a  recommandé 
rasage  de  la  lampe  Maeseltr  et  la  Tcntilation  artifIcieUe. 
Les  exploitants  ont  adopté  la  lampe  Mnrseler. 


de  la  Péronnière. 

da  18  Jxnrier  1842}. 


iDdicatloaB  génénUes.  —  n  était 


an  onnten  oeeapéc  dans  lea  tra^nx  da  poits  Pfaejr 


CfrcoasUBees  de  racddeat  —  rn  on^iicr  pénétrait  dans  an  ckaatlcr  aree  tne  lan^e  à  fen  na. 
na  pende  gfison  qnl  s'y  était  accaanlé,  prit'feu  et  le  brnia  légirenenl. 

particalièfM.  —  fliaflniaabêc  de  gai. 


arec 


géaérales..—  Tons  les  jonn  arant  rtarrirée  des 
iasipe  de  snivlé  ain  de  s'aesnrer  de  raiseace  dn 


na,  mit  le  fen  a 


de  racddeat  —  Ca  onnler,  en  pénétrant  dans 
petite  qnantilé  de  griaon  fai  k  brnla  mortclieaMnl 


oanicn,  le  gonreiBeir  visitait  les 


avec  œ  laspe  à  fea 


ffaiticaljéres.  ~  Le  cfcantiv  n'était  aéré  qnr  par 


pas  nMwifd  dcpnif  ptasitnrs  années  dans  les  traranx 
T  iraTaillait  av'r  des  lampes  i  t'vnn.  —  Le  gonremenr  biait  tka<;ae  matin,  aTec 
,  la  Tiiile  des  ekantters  avant  rarrirée  dm  ooTricta. 

de  FaccMeit— Feadaat  fne  k  govteniar  fusait  sa  Tiaile,  •■  oairier  «rifail  k  §m 
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h,  —  Département  de  la  Loire, 
de  fai  réjr«Balère  {tuitt). 
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chantier,  pensant  à  tort  qnMl  avait  déjà  été  Tisité.  Un  pea  de  grisou  l'enflamma  aur  sa  lampe  à  feu  nu 
et  le  br4la  asses  grièTement. 

Remarquas  partlcnllèree.  —  Le  chantier  de  raceident  n'était  aéré  «nie  par  diffasion.  Lea  >raTaiix 
étalmt  en  plein  maaaif  et  en  remontant  ;  la  préaenee  du  griaoa  était  donc  à  redouter.  Le  goaTernear 
n'aorait  paa  dû  permettre  qu'on  ouvrier  pût  pénétrer  dana  aon  chantier  avant  la  visite. 


Indications  générales.  —  L'aérage  général  était  excellent. 

Le  grisou  n'avait  Jamaia  été  reconnu  dana  lea  travaux,  sauf  le  matin  de  l'accident  et  encore  en  quantité 
Irèaftible. 
Les  ouvriers  avaient  chacun  à  leur  diaposition  une  lampe  de  sûreté  et  une  lampe  à  feu  nu. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Le  gouverneur  et  un  boiseur  remplaçaient,  dana  un  chantier  en 
activité,  la  traverse  d^iin  cadre  situé  à  i"  environ  du  iront  de  taille  ;  pendant  ce  travail,  un  éboulement 
de  faible  importance  eut  lieu,  et  la  lampe  de  sûreté  du  sous-gouverneur,  qui  se  trouvait  accrochée  an 
•ommet  du  montant  droit  du  cadre,  tat  couverte  et  éteinte  par  une  poignée  de  chaiiwn.  Le  boiseur  prit 
alors  sa  lampe  à  feu  nu  pour  aller  retirer  celle  du  sous-gouvemenr;  comme  11  se  relevait,  une  petite 
explosion  eut  Heu  et  le  brûla  légèrement. 

Remarqnes  partlcnllères.  —  Lea  oovrlera  ayant  chacun  à  leur  diaposition  une  lampe  de  sûreté, 
il  est  difOcile  de  a  expliquer  pourquoi  la  victime,  sachant  que  le  grisou  existait  dana  aon  chantier, 
avait  été  chercher  aa  lampe  ordinaire  et  comment  le  gouverneur,  qui  était  préaent,  avait  permis  eette 
iBpniidenee. 

L'emploi  des  lampea  à  feu  nu  aurait  dû  être  interdit  puiaqu'il  y  avait  des  lampes  de  sûreté. 


IndicatlOBS  générales.  —  On  employait  les  lampes  de  sûreté  dans  les  galeries  sans  issues, 
où  an  craignait  des  dégagements  de  gaz  ;  dans  lea  galeriea  û  courant  d'air,  on  ae  aervait  de  lampea 
ordinaircfl.  11  était  expreaaément  défendu  aux  onvriera  d'élever  une  lampe  à  feu  nu  dana  une  cloche 
qteiconqne  ;  Ua  devaient  dans  ce  cas  prévenir  le  gouverneur  afin  qu'il  viaitût  luinnéme  le  chantier. 

Ciroenstances  de  l'accident.  —  Un  ouvrier  était  occupé  an  relivement  dHine  ancienne  galerie  de 
roulage  ;  a  était  obligé  d'cnfoneer  au  toit  dea  pointée  de  buttes  pour  soutenir  l'avanoement.  Le  charbon 
étant  friaMe,  il  se  produisit  au  toit,  dans  ce  travail,  des  vides  en  forme  de  cloche;  voulant  constater 
réiat  de  ces  videa,  Fouvrier  éleva  sa  lampe  à  feu  nu  ;  aussitôt  une  petite  quantité  de  gas  s'enflamma  et 
le  brila  légèrement  à  l'avant  bras  et  au  visage. 


ladicatloiis  générales.  —  L'aérage,  bien  que  se  faiaant  par  diffusion,  était  cependant  considéré 
c^mme  snfSsant.  Le  gouverneur  devait  visiter  les  chantiers  avant  l'arrivée  des  ouvriers.  Lorsque 
rabeenee  du  grisou  y  était  constatée,  on  employait  des  lampes  û  feu  nu. 

OrcoBstances  de  l'acddent.  —  Un  ouvrier  du  poste  de  nuit  venait  d'arriver  ï  son  chantier,  A 
rnirén'H^  d'une  galerie  aérée  seulement  par  diftaslon,  dans  une  partie  de  la  mine  où  le  grisou  se 
B«etnit  en  petite  «quantité  et  d'une  manière  irréguUère  ;  comme  les  Jours  précédents,  Il  était  muni  d'une 
***pe  à  feu  nu.  Une  petite  quantité  de  grisou  s'enflamma  et  lui  fit  dea  brûlurea  aaas  gravité. 


r 
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ACCIDENTS  DE  ORISOD. 
2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
■.  —  MvuumeiK  ie  »  to\n. 
■I«re  [nJlt). 


Bemtrqilss  pirtlcnllères.  —  U  pi^cdh  dn  grlion  dm  «  cbiadir  iiall 
matin  Ft  k' plqDcor  iia]Diiri'^t9l(»ni  iTine  lampo  deiûrFlt;  ailile  goaTtracn 
Ml  la  iUil(,  la  TicUms  n'aTall  pu  jl*  prtitnnt  4b  la  prMnM  4i  (ii. 


CIrciintUDUS  de  l'ic 


Indications  gtnértlga.  —  u  jlall  firreu^menl  recODmaiidJ  ni  onTrlnn  di 

4na  Ici  eJocït*  ansl  d^TOlr  anni  la  gcoTtrinar,  aln  que  u  deiaUr  ^ill  1m  tIiI 

Mi  fu  la  fHk»!  ds  irlioB  iUll  ilpitlif ,  Ici  ouirien  étalcEt  mniiii  de  lampe 

arcoioUilC»!  de  riccldanl,  —  Ca  bolinr  inTaildl  *m  ue  galerie  en  p 

te  luDgatnr  fi  i  l'citrèniK de  laquelle  paailtle  eoarant  d'air;  le  (rlioone  ■'y^l. 

(alerte,!  t  milrei d; l'enltée ;  lla'ei  iTectll  pu  le  goaierDEUr    IpriiaTOlI  drij^i 
Imill,  acerwba  la  lampe  I  fea  as  coalre  on  boli  et  tlera  Ici  bru  dioi  la  c 

rae  ptIJlB  qnulilé  de  |u  qil  •')  tronnll  ft  qui  ilni  «'cnBanuger  nu  la  lampti  a 
M  la  bclla  aott  giiltemeat. 


lOdlcUlDni  (tnlnUCS.  —  u  n>  >«*"  'l'  lencgntrj  dau  ttUe  lifiCB  lo 
ooaUail  enesre  dau  Ih  ekaillErl  ea  cDl-de-l*c  ^lalgn^  du  eosrart  d'air.  D  fUl 
aTK  BBe  lanpe  1  Ira  db  dam  lu  ilottei  pnidnllei  par  ds  ibonlepaenU. 

t  oBTrier  traiaiUall  j^j"*  me  UlDe  ^itét^ 
l'air,  l'arrtlall  lin  rcdttHFinpalde  la  conche.  I 

Uoniall.  lirnlgrliTemeathrûlri. 

nirlti,  ilcilmc  1*  l'iuldnl,  Qne  laspe  d 
nmi  di,  diMM  la  «*t,  M  MUMBar  à  h  dérnuc  (tairtU  qnl  tjM  i\é  [alW. 
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a.  —  Département  de  la  Loire. 
la  Pérannlère  {tuite). 
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Indications  générales.  ~  L*aérage  était  safflsa&t. 

Leg  galeries  et  les  chantiers  du  pnlts  Sainto-CamiUe  étaient  tris  secs  et  très  poussiéreux.  Parfois, 
pendant  l'abatago  du  charlnn,  la  poussière  était  assez  abondante  pour  former  un  nuage  qui  interceptait 
la  lumière  à  moins  de  W^  de  distance*.  Le  grisou  ne  s'était  Jamais  montré  dans  le  lieu  de  Taccidcnt. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Un  coup  de  mine  aTait  été  préparé  dans  un  massif  de  houille 
adjacent  à  la  fOie  d'aérage.  La  charge  était  do  SOO  à  nO  grammes  de  poudre.  Deux  ouvriers,  après  avoir 
mis  le  feu  an  coup  de  mine,  se  retirèrent  à  une  dizaine  de  mètres  dans  la  Toie  d'aérage.  Aussitôt  après 
rexplosiOD,  tu  Tirent  arriver  subitement  sur  eox  une  flamme  éblouissante  qui  I^s  brûla  grièvement. 

RemarQnes  particnllëres.  —  On  n'a  jamais  retrouvé  trace  de  grisou  dans  le  chantier  après 
l'accident.  Oa  a  retrouvé  sur  les  boisages  du  chantier,  sur  le  plafond  el  la  sole,  ainsi  que  nir  les  corps 
des  deux  victimes  de  nombreuses  particules  de  charbon  carbonisé. 

Cet  aceidett  ne  paraît  pas  être,  à  proprement  parler,  un  accident  de  grisou. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Des  recommandations  ont  été  faites  pour  que  les 
chantiers  poussiéreux  soient  arrosés  fréquemment. 


Indleatioas  générales.  —  La  mine  dégageait  peu  de  grisou  et  on  n'y  employait  normalement  que 
des  lampes  à  feu  nu.  Toutefois  le  Directeur  des  travaux  avait  formellement  prescrit  de  ne  pénétrer 
dans  les  chantiers  en  cul-de-sae,  cloches  d'éboulement,  etc.,  qu'avee  des  lampes  de  sûreté.  De 
^tts  les  gouverneurs  devaient  visiter  les  chantiers  avant  l'arrivée  des  ouvriers. 

Cireonstances  de  l'acddent.  —  Un  éboulement  de  S"  de  longueur,  sur  i^  SO  de  largeur  et  S™  10 
de  haoleur,  s'était  produit  au  toit  d^ne  galerie  d'aérage  aboutissant  à  la  recette  supérieure  du  puits 
SaiBle-Camille. 

Le  gouverneur  envoya  pour  réparer  le  dégât  deux  ouvriers,  sans  se  préoccuper  de  les  munir  de  lampes 
de  sûreté.  DèB  leur  arrivée,  une  inflanunation  de  gaz  se  produisit  et  flt  à  l'un  d'eux  des  brûlures  graves. 
L'aolre  ae  tal  pas  atteint. 

Remarques  XMurtlcallères.  —  L'inflammation  ne  s'est  pas  propagée  an  dehors  de  la  cavité  et  n'a 
laine  dans  celles!,  ni  dépôt  de  coke,  ai  trace  d'exsudation  sur  les  bois  résineux. 


de  la  Ghazotte. 

da  18  Juillet  1825). 


CIrceiistaDCes  de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  étalent  occupés  dans  une  galerie  ;  l'un  d'eux,  en 
élevant  sa  lampe  pour  voir  une  doche  produite  par  un  éboulement,  mit  le  feu  à  une  petite  quantité  de 
grisou  qui  le  brûla  ainsi  que  son  camarade. 
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2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

L  —  Départmant  da  U  Loin. 
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d'une  lampe  de  >lt<U. 


drcOBnuGM  d«  rtcddonl.  —  Dd  minier,  uni  attendre 
M  lana  du)  BB  ebintier  en  remonte,  de  7  1  ï  mitrei,  litoé 
■Itiut  ■)  lanpe  1  tca  m  poor  eumlntr  reffel  predull  par  m 
"iH'  tlpIuilDS  de  ^rljon  gni  le  brilla  aiwi  grliTcmcnl. 
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iCCIDGKTS  DE  ORKOD. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 


téntr^M.  —  La  II*  Ouilis  do  poiu  Laty  domail  do  grlion  in 
Ir  irjiul  ardfaiire  h  fiinil  aTtc  dpi  lampu  1  feu  du  cl,  pir  Bemre  de  prfaanlia 
lisîUil  kl  (hulien  iTUti  te  rommciicDiiieBl  dn  lilouinée. 

CIrcnasUnees  de  racddeol.  —  An  cammcDociziciit  da  l*  ptitt,  deu  onritn 
itii  hm  lalerle  «n  cal-de-iac  de  I  milret  d(  lonnour  ;  l'iu  d'inl,  eo  élerlnt  u  Ub 
In  i  m»  pMfla  qiuilllé  «ftgrtwn^vl  !•  briU.Ugèrautnt  ainti  i|Nt  Hsuiuuidï. 


qic  dei  bmpH  de  sàreU. 

CircomUnces  de  l'accident.  —  Ob  ena»il  iiiii  galerie  1  imer 
peur  itt?iodie  U  II'  coaFbi'.  Duc  feUte  qnaiililt  de  griioa  l'endimiiit 
IrtiUis  ^liil  tu  maiiaii  Mal  ctbrili  ligéremnl  romrtcrqu  rn  êlilt  : 


OroNUluuu  da  l'accident  —  Qntln  boiteuii  de*ijeiil  poter  dnu  ndrei  dai 
•^  ;  Ils  éulml  noais  dg  lampci  1  rcDDi,  Vojanl  que  l'emplicciiieDl  dei  cidrri 

"^i,  Mecnina  nue  kgère  tiptoilon  de  gritoii  qui  lui  cam*  dci  brdlurei  mDrttUM. 

KemrqnM  pkrtlCUlKres.  ~-  DimM  rn<«lo"]  duVicpt^mlire  ifDt,  pinn 

llur*  I  hs  n  daoi  Jei  rrmgDtcei  en  cul-de-uc,  elc;  il  celle  mcmre  aiail  H 

ir»-',  In  HTTKra  o'aunlrnlpudù  Iraiaillti,  potL'uri  de  limpei  1  leg  db,  dioi 


iDdlcatJans  générales.  —  L'ifnge  it  taitiil  uinrdieaiciil  di  potU  Biby  ii 
unruidlaiijiciiKipalcUUauFi  tLT. 
l^  >I*  Go*(be  du  pBili  Baby  4UiI  (Tiionleiue  ;  dam  Iihu  tet  tbiilitn  m  coIhIb-i 

'^''«wa'Hces  d«  l'accident.  —  Dm  nrrteri  étalent  owopii  dani  ni  chantier 
'^""  'iunliie  «r  grlioB  qui  l'tuli  atcnraïMo  pendant  la  darw  de  Itur  liaiail,  prll  fc 


ACCIDENTS  DE  QRISOO. 

2.  —   GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
i  -  Dèptrumcnt  de  Ia  Loin. 

*e  ta  CkuMM  (n(l«). 


ladlcitlou  ginéralet.  —  os  tnmM  diiu  Ih  iniau  it  puUi  Julei  ai 
peu  pLu  IotIf  i,D'm  pulii  Lonln. 
On  «BplDjait  dci  lampci  de  litcli, 

Ctrcoiisuiices  d«  l'iccldent.  - 


[ndlcUI«U  génèrtlea-  —  Viinge  giatitl  de  la  nlnc  laluail  i  déilnr,  La  gilerJi 
l'ilcutiTllIdanilcilciiau,  jlaleal  ta  miuiali^t  el  n'aialnit  ea  ploilfiripoliili 
iHliODi;  de  i>liu  lai  potin  d'a^rage  lalmienl  paner  nie  auei  gtaiid«  quantité  d'aii. 

drmnsiancBi  de  l'tccldciit  —  Dcu  omTleri  Iraiaillaltil  an  bai  d'une  dmocu 
coode  qucraiullcrllsdeictuu  aTccun  uliean  eu  percraeul  ;  cei  deui  g ilerlei  n'ilaliu 
diKaiiou.  L'as  dei  ouTriers  aiiil  djumlij  ta  lanpe  de  lûreU  ft  TaTalt  aocnicb»  au  In 

CD  pclil  Iboolcniciil  te  prodolili  au  luit  de  la  galerie  ei  toi  lalil  d'usé  ciploilnu  de 
merlcllemeul  ['uiidei  ourrirra  elcinia  1  l'antre  du  brâtnrci  l^giiH. 
Bemirgnss  parUcnlUras.  —  L'^uiEmeui  »ait  rabaiiu  lur  la  nimne  de  li  lanpe  i 


gtaérlÊt.  —  U  courant  d'ilr  était  bou  et  ai  m 

tetUtat.  —  Diui  la  eoselu  de  U  Viuie,  su  dépliait  une  deBi 

.  , .  _■  t  !■  SO  de  ckarboa,  laiuée  ion  dn  ln(ag(.  Le  bolieor  qui 

datfaanUpr  liant  l'iniiée  d»  DSirien  iraDIti  qu'un  élnnltmeDl  Imporlinl  l'éliit  pu 
litprir,  ta  aiulit  le  geuitrutur  qu'il  trouTi  pria  du  puita  me  nue  lunpe  1  tea  nu.  C 
dt  ckaiger  »  lampe,  te  rendit  diBi  la  deicenta,  monta  lar  l'iboulement  et ,  en  éle 
ittUrmiia  iHupioiidn  de  grljos  qui  1d  brûla  mottdlemtnt  ilnti  que  lea  deni  pique 
d'trrîTeraa  cbaotier. 

Bemnpieï  p&rtlCIlUèrea.  —  Le  griiou  u'iTalt  pu  ili  aperçu  daui  la  deiceulc  uTai 
I  >  ogirltti  y  embraient  cependant  det  iampet  de  lârelé. 


ludltatldiis  «éniralta 
!<Diraliié  diBi  leui  lei  cha 

—  Depnli 
nllert  en  a 

;--;-™^ 

ld.r«née, 
.nWe-iie. 

'emploi  det  Uinpe 

**••»»  par  l'étealroKiii  ;  lou  ira  oii<ri<n  étaient  maiii  de  lampea  de  lartlé;  le  ma-goi 
•M  lupi-  i  lei  nu.  bl«n  <:De  l'emploi  m  iil  déftndu  dani  1»  (ilerlei  en  réparation' 
IWM  >u  leit,  pour  montrer  lui  omrlrrj  le  IriTill  qu'lli  iTiltnl  1  faire,  le  toot-goUTC 
"tpMlIt  qnantllé  de  griion  il  lui  brûlé  Wgircnienl  aluil  que  l'un  det  OUTrlen. 

8  ]>B  ^GRISOU. 
—  QBOUPE  DE  LA.  LOIRE. 
-  OtpMtuiau  It  la  I.elrc 


0>9SBVAT1«K8. 


Circonstances  de  rictld«nL  —  nu  tbcraLii^  ta  per«i»Di  i  l'eiirtnué  d'u  r 
aMruI  d'alt,  aiail  ki  preiJniremeDl  *baD4ooaii:  1 K"  de  IcmiiiDU.  Le  (OBttraesr  ] 
]  pr^FDCrdagiUoo,  l'aiall  barrée  Inc  dru  écolai  ta  croli.  Troli  Jonn  ifiria, 
!)iFit!iial  na  onlil  qu'il  anH  igari,  y  péaéln  iiec  u  lampe  1  leo  du  el  d^umlca  une 

Bemir^nes  puUcaUtrss.  —  La  rtmoiite,  bien  qoc  illu^e  i  X"  da  cotuaDl  d'il 
|Be  pai  difruiicm.  Le  barraïB  dg  la  rbemlaée  au  mDtei  de  deni  tcoiiu  eu  croii 
MauDC  InsaniiaDl.  Lacirculaire  mliisléiielle  duS  dHombre  1171  preKrinit  ua  ol 
rtikdaDt  tÀUcmant  Impotiible  l'ucèi  det  (ileriei  daigenowi  (baudouifa. 


BénéralM.  —  L'air  arrliail  du  juin  llarlt  p»  la  grande  galerie  hDrlb 
et  ^u  m  roilt  LacT,  tulTall  la  galerie  lup^iriire,  deiiendalt  la  deniire  rcmml^  el 
nltrie  KCérlcare  i  ta  grande  galerie  qu'il  nlTail  Juiqu'an  pniU  Lncy. 

Dm  galsrlri  ciiii]iigiijei  ^laleBl  pouiéct  ea  demi  direction  dam  II  oncbe  fntinb 
la  graude  gali^rie  boritmtale  qui  i^nnliiail  Iti  pulti  aarleelLasy.  Cet  galerin 
kngwvr  esTirOB,  n la derulin reooBlA qui  l«  r^sIsiiiL  h  lr«<ali  iM"  dti  mtU 
WdeloBgni'ar;  DieioutiUe  rernooMe  Aall  temiueBc^  kK'  delà  prMdFSle. 

Le  grUoi'i'éUII  monlré  phntaim  nia  i  riTaKemeut  d*  la  galirle  Inlérleile  el  u 
kiéMfeUdaBi  le  cosrail  d^ir  peur  aérer  aacïaillii. 

QmHutucci  de  raccldcnl.  —  Lm  eaniert  delà  faletw  iilMnn  qa  pafai 
ayinl  manau  la  prûcaee  du  grlnrn  diai  ^tv  thaaller,  H  nadlrcM  danj  ta  filerla 
tdenr  k  rrtcemeal  ea  deiceadaal.  Da  taaiage  ajaal  percé  daaa  la  partie  lapérlMua 
le  griigi  m  rjpaadll  daat  U  giltrig  laperteiire  ti  «aialllé  luei  grtade  pou  Aels 

Malgré  cela,  ua  cdiip  de  mine  fut  ^paré  t  raTaaoeaeat  de  la  gilute  npérleore  ;  na 
UD  morteiB  d'anadiia  dm  U  lol*  d'aénge  et  la  remit  à  l'aa  det  ckch  de  poati  pou  i 
■aécke ;  nuls ao  aorneal  ni  ce  denier  launalt  tar  l'amadoa  ponreurailnr  le  l^a 
•rprudgiiiL  Ciaqdea  mirlen  Igrenl  Iréi  grayemeal  Initéi)  quatre  d'entre  eai  moai 
delmbrâlurea.  Le  (*  oairiei,  qui  rniJall  ou  beaae  dam  la  galsle  ialériaare,  fil 
Mnda'eittaBcnumat. 


Cia  aMi  de  poite  n'étaient  loat  la  direction  d'aucun  gneteraenr  en  gotf-gii«<emei 
liwiliidi»  que  par  le  DlrRlear  qui  ililtall  leur  ckanttrr  aae  fail  par  aenalae.  (Xi 
•ntléi  prélFetiirau  da  tt  itplemkrt  ISIS  el  dg  S  leplemln  IMl,  ik  tekMltnt  eai-mt 

it  >l<t.  If  DiRtlcar  nliall  pu  déICndi  d'un  maiiire  (ormrDe  k  llni*  1  1*  pnn 
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ACCmHNTS  DE  QltlSOO. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
L  —  Mptitcmau  i»  Il  Loire. 
c  (nm.). 


..„., 

ETIONS. 

iDdicaUaiu  génèraJei.  -  l'aini»  éuli  pn  «uf.  One  port*  im^ 

pUKrdtTiDirmnlqneehiDUrrgDicUTtl*.  Miii  »ll«  porte  ^lall  loim 
mUiie,  cl  ■»  ptrlio  ir  l'air  ta  nmlill  dlrcclnccni  ai  pnili  Hule. 
LtEri»iDeHBianlralltD>nTia»Dl  cl  en  faible  qiulLU  dut  lu 

pcmnenl  derait  lequl  puiill  la  cwirut  «'Ht.  Tocbot  nOmerl 
limpe  1Iii8Klir  tt  d^na<u  raplvrtoa  d'il*  ptUK  «luUIJ  d*  grIwiD, 

BemtrïBM  ptrtlcBllèm.  -  U  tkutltr  oâ  r>ccld«iii'»li>rodi 
m  ll-deloonev. 

du  MoxLtoel. 

du  18  Juillet  1885). 


Lf  irareriaBr  trall  la  derslr  de  Tititer  li 


ICCUrat.  —  On  cipiDitgll  aie  cddcIu  iIItIi^  « 
tHindaf;  ■■  «nrieiéUll  oeaift  >n  dépillga  de  la  trascke  lut 
•nlouilpir  dUIulMi;!!  inTiilIait  oiul  dimi  lampaàten  an.  Elait 
delà  traoÂt  sapériMn  dau  Tetpclr  d'y  imTer  du  duiboaCtoiU 
U  McibIu  rinluuBtUoB  di  (rlioa  til  i^  «aJI  acouBuU  pudul  b 
UKafnniBMil. 

BmrqDB*  ptrtIcnllèrM.  —  U  oitU  d*  l'iccMnl,  la  loonn 
rftkautaln. 


tidlculm  sénèrtlH.  ~  Oi  InTaQliil  i  ne  (iltrle  pirtaDl  dn  pal 
ptlUdari4«|cli,d(iBt(]ledeT:ll  jmiUonrl-afrasa. 

drnuRUEM  da  raceldrat.  —  ua  «gmer  Aait occnpj  1  rempllii 
RMcDKiit  In  É  »  lampe  et  Iil  dl  da  ïrftlimi  laat  irnlU. 

intrqoM  partlcnlIèrBi.  —  Datait  ^alqBu  janra,  i»  aiali  ru 
^>lue-iui,  qil  tllllt  MfèRineDl  ea  monlail,  la  prétcBcs  d^uie  faible  qi 
^  1>  Marie  l'étatt  eïKin  ^e  de  qnelqnei  nhrci .  Le  »  djambn,  le 
■P*^  4Hlt(Tli«BëUit  pluiboidanl;  Il  a'élail  mprttti  dtfilra 
"  "M  rmMBiiidt  à  l'cBlraprenew  d'aller  Im  pf  tBdrt  poar  lea  daiaa 
mlai(ti|i  delà  ttiit. 
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ACCmBNTS  DB  GRISO0. 
2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
Ht  de  1*  Loire. 


SEBV&T10N9. 


U  ctBcbc  «siiéricilre  walg  dogsgrall  la  p[iaa  fn  Irta  (aible  inaiillli.  ka  loramet 
mliDce  dcm  niTciui  tn  pripitalion  Élaitol  pooii^s  Tcn  le  puill  Sabl-Alae,  L'IHO 

CircoDsUnces  de  l'iocldent  —  En  ouTrltr  ■:  dlrlgcaJl  uec  ii  lampe  k  fen  un  -nn 
l'cnOimiiiFr  ie  bcûla,  ilsUiitie  dcaidaiea  ii>iii(roilM  qui  H  trODialeil  dini  Ii  dcKgDtei: 

BeaurliaBa  parUcnUtres.  —  FDDrp«iniilTmcllreJergningriiiin,riuwrjRqikli-i» 
1  ii  l'iTaicer  de  7  i  8°  duu  la  galerie  en  csl-de-Hc  et  IraDthIc  1»  ^otu  CD  boli  <lii 
l'iDliit  te  la  pinie  dugertue 

L'rmplDi  dei  lampc)  de  tàrcU  «rail  du  Mre  eicluil  dam  wllt  région, Jiuqa'à  «  qae  ta 
toNeBracddenlctlMnlM  ai  ooamniilaalloB  aTtole  pdliTolila.  De  ptsf,  onaitnll< 
letrrdlte  l'acrù  da  la  partit  diDgereBis,  ijal  Mail  abandODsta  depila  S  jMin,  ds  mai 
penouF  o<  pal  I  p^aëtrir. 


Il  nrinl,  TtTui  na  [MUH  laaniité  dg  cbaclmii  ébODlé  do  loi)  de  u  (ilu 
l'det  uiiei  de  NlwBleHal,  Il  jlcia  la  1amp«  1  feu  un  Jau^n'aulitle  < 
rnl  BKdéltDilloD  H  dt  ealendre  el  le  brilla  ligiieDcBti  us  do  leacam 
ItaSTall-pita  de  lui  n'eal  auFiu  mal,  ' 

KKmii  prlMS  t  11  snlta  ds  l'IGCldlnl.  —  il  ■  été  meoDuaandé  an  gouiterDEiir  d'à 
diaiRUg^articdeilratam.  dea  lamr«  de  ifircté  lonUa  prilei  lOo  que,  en  paieUla 
ronrln  pu  conitater  la  ;réaoa«  dn  gai  et  le  prémaiilr  coilre  IobI  ancldeDl. 

'■^'■^tljiii  sénéralat.  —  L'édairace,  dana  lu  iraia»  du  pilli  SafBle-lime,  ae  laJ 
laopei  1  tfli  DB.  Mail ,  «mme  partoii  dea  Iracei  légèrea  de  grinv  ae  piaBHgilaienl,  li 
ililtall  ehaiBcmallD  Itac^aBlIcn,  iiec  nne  lamiM  de  lârtté,  aiaol  l'acTliie  deiDiiTriera. 
S  dB TlOCltOit.  '-un  plqnear,  traïaHIani daoi  m  chantier  d*aniie( 
M  H)  isiBiMa  pour  aller  chercker  drioMili;  qnelqB»  miaglei  après  tODrrto 
I*  l'oillamiu  nraalaipe  4  fca  nn  M  mut  dei  brâluroiiaDa  graTlIt. 

-L'aéragoidn  chanlier  oà  aialkn  ]'hbU.'«  était  lalli 
d'u  naUliteor  et  de  coBiltiiKa  CB  twli  abogllaïaal  I  !■  K)  dn  troDl  de  la 
lai  i«mt«  de  ruridrat.  —  L'aaplolciL.;Bi>rdei)iBipeadeain>d  i 
lim^age  dani  ectlo  |Brtie  de  K  miBa. 


ACCIDENTS  DE  ORISOO- 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE, 
t  -  Mpirtement  di  Ik  Loin. 


OBSEHVlTlOnS. 


ImUttUDiu  ginérklM.  —  U  gtina  m  ■■  sunlrall  ^n'Inigulittaouiit  ei  en  g 
l3  li'  c«gibt.  L«  IriTiil  ordlMlre  M  (titiJI  net  du  lunpei  1  lea  m  duii  l<i  t 
t'«s  dg  gii  n'iTill  pu  ili  loattitit  iUei  la  ililU  da  |Dnnneai. 

ïlrcoSSUlIttl  de  l'ftCddent.  —  Un  oiiTtlcr  MaJlocinp^  i  bolier  m  clunliei 
DDinrni  M  11  élnall  la  luipa  à  hi  un,  an  loli,  coDlre  Le  rronl  de  taille,  nnt  pcllh 
itoaioma  el  ie  brila  luci  grièiciunt.  DcDi  inlru  Dinrltn  qui  tnTailItltDl  1  c 


ladlcttkins  gênéralM.  —  U  irlioi  «ppualiuit  an  vaili  Salnte-liuie, 
>,uUiU  qa'Do  r  iraTalUalt  iih  dei  liuspci  i  les  sa. 

CirCDiutuicai  de  rtucldsnl.  —  D<u  onrltri  étalait  «ccup^idau  niig  pM 
i  uirliii  du  raiinat  d'air  ;  me  lllble  riplnloD  ie  (rlMn  l'étant  prndolle,  l'ouirlci 
du  rrani  de  lalOa  fat  l^ffa«iMDl  titâlt  ;  l'anln,  plad  t  f  es  airlire.  De  hil  pu  altel 

Heaurqoa  particnllerM.  —  Le  (OBTeintor,  ta  tiltail  h  lamfa,  s'aTaK 

bdltUlODl  géntralM'  —  L'air  eatralt  par  la  pnila  Laereli  due  la  (alerte 

tnu  dL' Mille,  aalnnt  la  galerie  elle  poitiEl  dib«n<iiaiil»nilemuilf  dta  chaidil 
U  nukc  tiall  srlionleoH  Le  IraTall  h  niiail  aiM  dta  laopei  de  lAnl i. 
ClKonataCM  di  racclilBDt.  —  Tnli  onirlen  IrafaUlaleDt,  lona  la  mncUaiu 
"  licinmFil  d'oDc  f  alerte  parlant  du  pnili  Laeroii  et  pouiie  daei  la  coaelie  dea  I 
iBF  Acilaippca  noa  tirmia  i  clef  avait  M  ^nt^e  àlcrra  près  d'âne  bfOD«;«ile  aa  ti 
(Dtra^  loqa  TuDe  dFi  ron«i  par  nitp  d^n  moUTeaiBiit  Imprima  à  la  iKone,  oar 
oaui:[TDnlatla  déplaor,  le  irtillia  (tditaclia,  n  a'einiiiit  nne  eiploiian  qil  1 
iibii  ugnicn  et  l^gircment  le  gonreniit  ;  l'Ba  d'Eu  monral  dta  anllet  de  aea  btlli 
ïipiouulwaieaiKirailile. 

eddenl,  a  M 


1  uBcbe  de  la  Taure  comprenait  1  banca  et  aiUt  i 
Ikdéiafraildnïrlioa.  L'ange  général  était  utlifaljait,  maii  la  leu 
°à'''»  prodait  l'anid»!,  n'était  oMnneiiae  pardlITuion  etaTec  uamarcke  deae 
^'Mi  it  peremeiil  d'nne  remenle  qll  abritait  1>  parcMrt  d«  falr.  Ce  ehutierita 
'■'^^'Mt  dFt  tniaoi  et  dani  le  tDlilnige  d'ine  raille.  Le  frlaon  k  dj(a((* 
>hiUaigt|,„q„,,p,^,„gg,y  fu„g,[U,  iLiumpt  aa  titU  dta  Eàltrlta. 


*        STATI3T1QDE  DES 
A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

i,  -  BtSSIS  DK  SAIST-ETIÏim. 


10.  —  CoiDoessioii 
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ACCIDfflnS  DF  asisoD. 

2.  -  GHOUPE  DE  LA  LOffiE. 


lia   Icwi   kiiMni-, 

iploiloa  (  M  nmaUt  «  lOIP  it  dJikoM.  Uu  porte  d'iinp 
<U(ri«^Cilr  ■■  mdtil  dlncttneil  H  pniu  d<  ntoar  un  trarsiu  11  looe  dei  d<pUi|M  ; 

Ut^BOMMIFKiDlpRipigéH^'t  p«l  tt  dkluee  )  Biii  la  prodicUmi  dg  flmi»  il 
M  4'iclde  nMlMJipn  ■  coolhbif  nie  !•  reannontit  d*  14<ng»  1  l'âiphiil*  it  11  rimlin 

HemarqDas  pntlcnlltrea.  —  l'eumei  in  lanpu  dri  Tlrtbna  ipria  i^iceidnii  i  bu  n 
in'FllM  ëUKDl  en  h>B  JUI,  Ma[uis,li>iil  le  Uoilj  JUII  l^rameal  «ifiicl  nolu  loopl 

Ob  1  nmuqii^  nr  lactiott  tadru,  bMibiuuI  nt  moi  qui  iiiWjiulnl  le  (hutiei  de  d^pi 
artalge  ^luUlA  de  p«UMlère  charbonneu*  bcUmaul  efriçalile  n»  la  dol^l. 

Hshtm  prls«s  à  U  tolU  de  rftCldd«lll.  —  Le  Mreeltiu  daU  miot  tm  eogigé  1  remi 
4u  liBpo  de  (inU,  l«  luopu  t  ren  an  qui  fuient  eaiplor^t  dui  urtaiu  ^uutien. 


de  Méons. 

dili4JIswnl)rBl834). 


Qrc«BttiiMS  do  l'MCldenl.  - 
d«  ITwm  t-tiilllmiu  nir  «  luape 
VEsnrn  pHMS  à  U  inlb)  de 

UnonirteclnTlIIltlIdip 
tennpelKMtlgrliTtdi 
l-aci:ldaiil--ilaiul)ed 

•oieluiDIieMonfa'nepMJIe 
cet  aecldeEl,  ta  ItapeiDai 

Clrcamilcei  de  l'icctdcnl.  —  Tnli  onTrlen  te  nndii»l  1  Inr  Itartil 
M  kuni.  1  p,in,  «itleBi-ai  diei  Inr  climler,  nfaat  «itUBe  qMDHti  de  (rlui 
kuipu  1  tn  nn  et  ]«  brdli  loni  lu  troli  merteUmesl . 

RemtnriH  pulfenllires.  -  Dei  Itmpei  de  liieli  éUieet  i  U  dlIpoNlioe 
r>»d.  iBpndeiiM  de  II  put  d«  Tlrtimei  da  p^ailnr  du.  leur  eliulier  itk 

prtiuehi 
■■ealaiDBa 

du  lajBpei 

ACCIDBHT8  DE  ORISOtl. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

1.  -  Dépirtauiit  it  U  Lot». 
<e  mitmii  (w^K). 


OBSIBVlTlOn 


ClmiisttiicM  de  ttcddent.  —  pu  da  léuui. 


IndiCttUIU  sénfndea.  —  Le  Eiiion  le  coanlrgil  qneliufoii  dau  lu  Iraiani  du  pqlli  ednl- 
Cliide,  mit  m  Irti  faillie  quiitll^.  Lu  goiTtineur  tliilall  lou  1m  Java  Ih  ehulien,  muni  iSMina 
liDpe  de  ilrtlé,  cl  faiiall  diloner  lu  gai  quand  il  yiniTall. 


icr  aTall  iài  Tiiilj  par  la  KHTcrnear,  III  ;  p^nitrimil  Mn 
qa'giu  (Mille  qnanllli  d«  EriHB  a'BilIaiiuu  iir  nui  Umi»  1  fSn  nu  (I  tea  brili  loua  lu  deu. 
fiimtrqui  parUcDlUrN.  —  L>  Jonr  de  rucideni,  i«  gonirHor  n'»tlt  pu  AU  m  t 


BeairtBM  ptrUcnlUnf-  —  n  Mail  iiludlt  tu  «Trltci  d'esinf  itm  du  Umpet  ami 


ClroUtUCM  da  l'ICddenl.  —  ri  omler,  apria  aToIr  frtfui  In  conp  de  mine  u  Mil  d^e 
Clvlt  T  Bil  l«  [ti.  Le  déput  da  cosp  KcuhiDni  aat  petite  uploilm  de  lai  qil  la  brUi  liti 
■^làewiit  1  11  Uite  M  t  NpMla  tanche. 

'  Cn  airiU  dn  14  man  IISS  pnacriialt,  poir  le  tlnge  1  11  ><radre 

rtalnu  pi^cantlDna  ([ol  n'ont  p 

kall  plu  eouiiitit  «muse 
|U  n-I  nm  pu  tu  eonUatit  u*  unie  loii  depnia  plu  de  dL 
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sTATisrriQro  dbs 
L.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  "  BMBIlf'DB'SAIiMnnfllK' 


DATE 

de 
racoi- 
dent. 

î 


LIEU 

de 
Tacci- 

dent. 
3 


NOMBRE 
d'ouTriers 


Tnés. 
4 


Bleues. 
5 


ce  . 

mS, 

>3 

o 
6 


se: 
o  ^  © 

o  3 
7- 


I     »    0 


de 

raccnmulalion 

da  ffaz. 


de  rinflam- 
matioD 
du  gaz. 


1862 
23  Août 


2SI 


1868 

il  Dé- 
cembre 


Faits 

Saint- 
Claude. 

13* 
cooche. 


3 

BrOléa. 


iSAoût 


Faits 

Saint- 

Loais. 

il« 
eonckt. 


îd. 
coick*. 


I 

Brûlé 
tégère- 
meot. 


1 

Brâlé 
légère- 
ment. 


Tonnes 


Gaflerio  de  ni- 
reaa  de  16™  de 
longaear ,  aérée 
•seulement  par  dif- 
fiuifin  et  éboulée 
sur  nne  longaear 
de  8™. 


3U 


2 

Brûlés. 


iV..t^ 


Chantier    en 
remonte. 


458 


134.370 


Remonte     en 
cul-de-sac  aban- 
donnée dopais  2 
JoorSi  par   suite 
d*ane  fbrte  renue- 
d*eaii    proTenant 
ù'mb    Irancfauit 
<inil'omait»n4 
contré  tl  4«1  àè* 
gageait  en  m4me 
temp«4iLgai. 


à  feu  DB. 


id. 


Causes 
indirectes. 

ii 


Imprttdeaee  àf 

la  Tictime,  q«' 
ataitpénétrédaas 
^on  chantieraTW 
nne  lampe  à  ft« 
mitt«iitlaTi*" 
dugooterae»- 


Négligea»  •>' 
la  DircctioD,  fl»' 
aurait  dû  défca- 
dre  rentrée  i^ 
la  remonte  atait 
qu'eue  b'c4»  ^^ 


ACODENTS  SB  ORISOC. 

a.  -  GROUPE  DE  LA  LOmK 


liillratlaDS  gAlénUes.  —  Li  ccncka  (IM  pm  iiicmc.  Le  grlioa  n'mtl  pai  ^i  ilfial 
iH^  On  KKiTiLI  de  lïmpti  ordlulm. 
Cltcaïut&nces  Is  raccident  —  Dge  galerie  ibiiiTcaii  parianl  d'aï  gnnd  pluincliDJi 

iDppuaU  iitt  k  U"  de  dlHiaoe.  Du  ^teulemeDl  l'éuit  ijrodnll  dim  eelU  (ikrlt  nir  sse  1 
lntlr(3FLiteo<oaiil(n^lil(D[«CD|iilllert1ei».L'nn  d'FU,  tn  msnliBt  iv  lei  dtUi 
ItBpe  t  Iti  un  pour  eitniiiier  la  pirlia  mp^rleon  de  la  gilctie  i|iiJ  mmiçaH  d*  i'ib«lH  i 
n  diuiBliu  Dao  eiplogJoD  de  iu  qui  lear  cami  1  loui  dtni  iet  billam  mocli'IlM.  Il 
«nkrir^Bl  le  IrsBTileDl  duu  Je  plan  IncllBé,  ttitat  ^gilrutnl  btUii,  rgn  morMUaBi 

L'u»ktiD>  lot  Itihu  ti  loue  teuk. 

■iaai^iM  lArticnlUres.  —  Lv  «mul  d'ail  paiull  dam  lu  plan  lictlnj,  à  Ttiln 

bouille  diu  dci  firtia  ta  tev  diilaLlci  de  IS'*  lenlemtnl  du  lien  de  l'accldeiil  T 


UrilMtfons  etatrtlBi-  —  Li  W  MmrtE  jiaii  m  saict 


kimiLUu  aiaqt  rurW^  dei  oiTïlen . 

ClrcouUUCM  de  rtccldent  —  Du  rairler  te  mdait  i  ma  inTail  ;  m  moatnt  ail  il 
na  thinllcr.  IBS  pelUe  quillU  defrlioiii'enltaauDa  laru  lampe  et  le  brAIllrii  l^ginmni 

Simple  gtmUe  de  (•■- 

BtBVqnei  puHcnlUrta,  —  Le  )anr  de  riccldem  la  tIcIIhh  inil  rinAié  daia  i< 
ii)iti[H  )i  ttaile  ne  fit  fMte  et  a-ml  l'trrtrfc  de  aei  canieradn. 


d«  riccldest.  —  Ddu  mluin  Teailent  atec  de!  lampM  1  Ion  M  ik 
oouii  dau  mi  masaitr  eo  cat-de-iac,  longu'  d»  M",  qu'aile  forte  Timi»  d'un  Itt  aiii 
•iHadoua.  Le  grlaog  prit  rea  m  laut  lampei  cl  lear  Hl  1  lou  dm  dea  br&lurei  martdle). 
nMuqiM  ptrtknlUrM.  —  Lm  loMi  prAerioriai  du  it  réTritc  1«U,  n  Hvtail 
"  twM  IM  tnaoîTaleal  :  !•  ih  litilr  Jnantllko  et  *  la  lampe  de  tirtU  ic  toai  le)  ebaD 
riDndtAiBmjari;  riemaislles  en  eut  de  l»a  aérage  de  toai  lei  tnTaiu  momnitaaèi 
doute  dut  Tuxi»  B'iUK  paadJIcadaaaiinTrKTI',  l°l'aBpli>i  aielaelT  d*  la  lampe  dgi 

»t  a'iiaii  Jamata  cracoalfi  d>  griaoa  daaa  cette  parlle  de  la  dIim.  Cependant  la  Tem 
■«■ml  il  t,  mnOBle  lajuall  d^agcr  de»  (II  et  iiaeliiBee  hcorea  aTaal  l'aMideal,  aa  antrii 
M' It  Itaïf  rwat  poar  Toir  ai  l'aTBaecaual  de  1>  nauwtt  donaall  loDjinin  btaaciiap  de  (ai, 
dt^iuir  le  nmn  de  la  reaiaDie  et  liait  dd  [tlr<i(ndH  iim  ta  lanpe  Atiata.  ConaibMat 
'      '■  **  PirwUda  aaniidA  déltadreraecM  de  celle  rea ODIc  Juiiia)  compliieeipnliioadei 


*       STATISTIQUE  DES 
A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

t.  -  B13SI.S  OË  SlIHT-enEHin. 
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10.  —  CoDoesBàon 

(Instituée  par  décret 
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ACCmBHTS  DT  ORISOD. 

2.  —  GBODPE  DE  LA  LOIRE. 


oasEaviTioH 


ClrcouUncsi  il«  l'accident.  —  Dpe  Eipioiitit  doM  Ii  caniB  imoiMlUa  ii'i  pu  Hn  flibUs  d'ios 

wiiiiiilimllWeal  nr  MpHige  d'an^H  nnll  de  cbirbim,  lUii  eaHnBne  Mlle  llmlluil  le  ctLlmp 
<r-iploiUlloD  du  pgJli  galDl-Uonln.  Lu  ODci-leri  qui  l'éiaicnt  tui  lonl  à  coop  eatooré)  de  Iuuibu, 
tniivlprialiIuilodiBi  I)  dlrsIioD  dicounol  dilr;  l'nnd'Hii,  IdbM  ti  ckemlD,  a  M  rtlcgart 

iuftlii  a.  Ai  (Tlinmriit  brdli. 

UjC^HaioB  d>  l'eiploilon  i  ilj  nlieallB  *  Kd"  de  dUMice.  Uu  perle  d'i^ige  «yiBt  jlj 
MnMtt^ttrMnndall  direcUBem  w  pil»  de  ntour  uns  tiBienei  [>  lone  dei  dipllifei  j  uni  dfl, 
MW'flM^  l«  iBaTeliig,  nnitraln  an  barrige  pour  y  diriger  l»coiiriiit. 

Ui ftsnit* M  K lont  propagée) qg'l  jwa  de  dblmcgj  mili  l>  prodncUon  de  Itmiet  ebondulei 
<1  ruidt  I  iilnilijiiii  a  conlcitiai  iiec  le  nmenimeiil  de  l^érag*  à  l'upblIiD  dt  U  pttiiilêre  ilcllme. 

Hemu'qti«9  juntlcalières,  —  L'eiipun  dei  linpfi  in  ilelim»  iprti  l'auldeat  «  bit  reemuiittre 
qo'cU«i  étiieLl  en  bon  ^el,  Muf  oso,  dODl  le  Uisii  iull  ligènmcnl  oq^é  el  molnl  toDple,  comma 

On  a  niurquri  tir  qnelqaei  eidrcf^  noIinuDenl  nr  ceux  91I  iToblnaleat  h^  rbanUEl  de  djplUge,  One 
«rulae  quitus  de  pouilbre  durboDHiue  fieUenEuil  eTTiçable  aieft  le  dolgi. 

HesurM  prlMa  i  U  inlU  ds  r&cddcnt.  —  Le  MrHkiu'  d«li  miDO  l'ut  engigi  1  resipli«r  pu 
drg  limpei  de  idnld,  le)  iimpci  i  fea  nu  qal  AaltiU  enpisfiei  due  mtUUii  qnullEn. 


de  Méons. 


uddaal,  —  Do  oaTrlcrlniilllill  diot  lOi  chantier,  lonfi'aie  pc*I(«  isulM 
vpuMg'tiflusmlIBrnluipe  t  reuDDCI  le  biila  irliTcmcnl. 
Htsnei  pritM  k  It  niU  i»  l'UiCldent.  —  i  li  gnlle  de  «1  tocIdeDl,  dd  limpti  Diiy  OLl  ki 


ClrcouUBMt  de  racdleal.  —  Troli  asTrlea  b  mdiieDi  à  Inr  trafiit  iprii  an  chtmaie  da 
K  tFuti.  i  ptine  éUlenl-Ui  de»  Inr  cbaBlier,  qi*iiiK  MrMlae  qwoMi  de  grlnn  l'taluniiiam  Itnn 
>*>>*<■  4  CiB  ai  M  lu  brila  lou  In  Iroii  niDrlgllea«l. 

bBtrqïM  ptrtlcallires.  —  Dci  lampci  de  gïrtlt  éUient  à  U  dlgpoilIloB  det  «STrlcn,  B  j  1  ea 
Piade  inpradtBca  de  II  pari  du  TlcUmeg  de  ptaMrci  dan(  Icir  cLuUer  aiec  ded  lampci  i  Igi  nn, 


.• 
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STATCSTIQUE  DES 

A. —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  BiSaS  DK  SAINT-ETIEKŒ 

leeMtoo 


o 

k 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

2 


LIEU 

do 
l'acci- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'ontricrs 


Tués. 
4 


Blessés. 
5 


CA 


>  3 

San 

O 

6 


'A 

o      ^ 

^  =  '5 

C  :»  « 

7 


CAUSES     DE     L'aCCIDL.N'T 

CansGS  directes 


de 

l'accumulation 
du  gaz. 


de  nnflam- 

matioD 

du  gai. 

9 


236 


1874 
iJvUia 


14  Sep- 
tembre 


Puits 
Saint- 
Louis. 

W 
couche . 


Id. 

IV 
couche. 

Galerie 
princi- 
pile. 


I 

B.ûlé 
Ipgèrt- 
ment . 


I 

Brûlé 

légère- 

mcot. 


726 


681 


Tonnes 
104.462 


81.319 


RcmoDtéo  en  dé- 
pilagtf  de  iS"*  de 
longueur,  aéice 
seulement  par  dif- 
fusion. 


Dégagement  ex- 
ceptionnel de  gri- 
sou dans  la  43« 

OMBhe 

ou 
IfTét  du  TCBli- 
latenr  pendant  te 
changement     de 
pjste. 


Lampe 
à  feu  nu. 


Jd. 


ACcmnrFS  de  orisoo. 

2.  —  OROUPE  DE  LA  LOIRE. 

L  -  Mptrtvnmn  t»  la  Loin. 


Indloatloos  gninln.  —  Vmti  almil  par  l*  foM  axm-Laili,  tinH  niix«ilinDii 
4olI°,  10*rl«*coiitkciH)ortall  pu  le  (KiiM  dn  riaihcf  inr  JeqnFl  élall  tfiMl  an  ri 
Ooital.  L'ilragc  dcg  IriTau  Iria.étndiu  da  palli  Salsl-Loaii  ne  domilll  lira  1  UMBt 

CtTMiuuncea  de  l'aixidint.  —  Trois  ooirien  »  rtodifcBi  i  Itar  Iratill  dam  bk 
dépJlagadola  II' cnucli^,  diDila  parti*  Sul-Eil  d«  Irinai  du  palli  SaiDl-LDnii.  Oi 
parUlld'Dn  DinaudiDi  le^nel  paiiiJlle  courant  d'tlr  et  iiall  It"  de  lonEueu. 

L^4c9  *unltr)  élail  arrlTé  prie  du  (roal  de  taille  et  paiill  ■■  lampe  1  rn  db  1  lefi 
ptlile  eiplMloi  de  ïrisoD  le  prodDliJt.  U  hit  brilj  Iffiremail  ;  let  dcui  pairlen  qa)  la 
(tel  Ht  hUTDl  pat  allFinla. 

rima  oe  l'itiil  pai  oaalrt  dani  la  partie  Eud-Eit  de 

qDaniitri,  qa'l  l'atinceiiu^Di  da  alfcan  percj  dani  naa  parlU  banlEf^née  de  la  cooclie  el 
coDTanl  d'alF  ;  oa  n'emploTaU  dei  lampei  da  idret^  (|Be  daiia  ce  nWcaa, 

U  cooraBl  était  IrtiiotlUiiiliD  pied  d«  li  remaatje  o&  l'iiploaloD  l'cil  produila. 
Uikileda  i«tl*reiiiDilK«Tailili  (alla  pacte  leiia-gBBnnieBr  dan  heure!  aiail  ra« 
■enuw  prises  1  la  suite  do  l'iccUmt'  —  A  la  nille  éi  <at  Bccldrnije  qBatrlime 
tàreté  lua  loua  l«a  IcaTioi  de  cette  couche  alln^  aufiiid-BII  da  poill  Salnl'Lonia. 


tndleulMi  finfrtlea.  ~-  L'ifraga  i<a<nl  <Uil  latialUMni. 

anonsKnces  de  rucld«Dt.  —  Deai  ooTrlen  Italent  auli  dau  tu»  lamplitttlc  i 
d'nirjedel'alril  tU"  *a-ilclldi  point  o<  I'alrde9lra(audelal3*caache  ^  éialt  ■ 
loiiuil  1?  mutibI  d'air  |irlncl|»l.  L'on  d'em,  qal  TeaaII  de  planer  la  lampe  oaierlAiar  a: 

~*Maa-dcuaa  diipl.n'ilmnit'^fmpnmnD^d'aiirflamnie  blnllre;  n  appelai  an 
tradl  qa)  i«  Jela  la  face  conlre  terre  dkil  cria  d'aa  taira  iBlaDl.  Lumia'lli  ae  releiiri 
*IUmfeiaieat«t»prm<ar«»pMfflldabrlliirtiiiirlo»paflle»llbtti  JneocpiiDaiwleB 
Titrât  1  ^aelqae  dlilaoca  reneatlrenl  nne  Tltlenle  panaiéc  d'alr^qnl  projeta  même  l'oa  d'en 
qi'd  coadalealt. 

BfBlrqiua  pirtknlltras.  —  La  lampuicrl*  oocnpalt  aa.oaplaHmrDt  ItiKIuai: 
■mil  ddia  blre  Injl aller  plu  pt4a  da  paili  d'entrie  de  l^ir,n«rioBl  aa  moiia  OD  iKoa 
rurdetlraiaBidc  ItlV  coacharijalDl  leiowanl  ifalr. 

■ttira  prliei  h  la  anlta  de  t'accldant.  —  Dca  lartnctloai  an 
"Kiplollaiiti  poir  lulsTlIerl  pluar  U  tiallon  da  raUniuie  (D  Ullia  pliuiûr. 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

i.  -  BASSm  DE  SAIHT-STIBIHE. 
11.  —  Conecfliiltim  de 

(iDSlitoéc  par  dâ*M 


o 

1 


DATE 

de 
raccl- 
dent. 

% 


UKV 

de 
raocl- 
denl. 

8 


NOMBRE 
d'ouTrien 


Tiiéf. 
4 


Bleasfs. 
S 


en 

«   . 

ïïfl 

O 

6 


o  -,  • 

usa 
p  s  <« 

Sa- 

S    "^ 


CAUSES    DE    L  ACCIDENT 

Caosea  directes 


de 

raccnmalation 
du 


r- 


de  l'inflam- 
matiOD 
du 


S"' 


Causes 
indirectei. 

iO 


237 


238 


12  Mai 


1889 
8  Jnln 


1873 
S9ÂTiil 


Faits 
Saint- 
Claude. 


id. 


Id. 


2 

Br&Iés. 


I 

Brûlé 
asseï 

grièTC- 
ment. 


I 

Brûlé 
asses 

griète- 
meol. 


163 


205 


Tonnes 
31.027 


26.333 


Arrêt  du  ten- 
tilateur,  pendant 
unebettreentironf 
au  momenl  du 
déjeuner. 


Suspension  du 
traTSil  pendant 
une  heure  dans 
une  galerie  de  re- 
cherche en  cul  de 
sac,  aérée  norma- 
lement au  moyen 
d'un  Te&tilatenr. 


Tidc  produit  par 
un  petit  éboule- 
mcntdans  la  paroi 
d'une  galerie  dv 
roulage  où  pas- 
sait cependant  li- 
cour&Dt  d*air. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


Id. 


Imprudence  •!> 
runedesTictiffi»» 
qui  aTait  péséln 
dans  son  chaiilifci 
ayec  une  lampe  a 
feu  nu,  malgré  Ui 
défense  du  goo- 
Temeor. 


Négligence  «i 
rentrpprfnesr, 
qui  n^aTSit  !>£ 
Tisité  1«  chaotiff 
atant  d*j  plita 
les  ouTTien. 


iCCIDENTS  DE  ORISOU. 

î.'—  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

1.  -  Déjurtunent  de  U  Loire. 


0BSISVAT10H8. 


Indicatlolu  siniralM.  —  L'tbageHmnit  n  nor'od'BDTcniilaunr. 

Ltln?ill  MillDiIre  aumauiMiilioIdu)  lei  obuillect  le  filultanc  deiluip*!  da  illi 
In  gileilM  DE  ae  atmll  dg  Umpaa  I  m  na.  Il  <U1I  ditandu  am  ounlui  qui  IriTtiiUiIei 
tkulicn  d^  allu  me  du  luniwi  i  lea  on, 

ClrceDSt4DC«s  de  l'ucldent.  —  Du  «sTriet  nill  Bnl  ma  ntui  II  tobIoI  ptallccr  dîna  u 
i<ul<lie  liKBtilalIvn,  InlHnuBpae  peidiBl  l'btnra  du  npu  lit  r(WiU«.  k  tetaejHti 
pclile  fiuMilj  ds  irian  ■'«■duauu  air  ai  Umf*  1  Ml  H  <l  la  kttla,  ilulqn'iu  dtMiHB 
l'iTiJI  iilil.  L'tiplwlOB  fnl  tria  (alble. 

KtmiTÏDes  pattcntliret.  —  Le  ckiBli«r,  oi  i  «  U«i  riMldaal,  iui\  ittai  à  Ii  piitie 
àa  iciTau  ;  ]«  tciIIIiIIoe  an  ^i(  LuDfdautg  ;  Il  dnilt  djboncbar  Irèa  proctalBamaiil 
laleilF  en  ptreastil  en  anu  iaierM,  dulinia  i  tmélkinr  ïtinfe. 


IilICUloSi  idntnlH.  —  On  uinlall  1  l'nlnpilM  u  Innll  da  racbenka  di  cM  di 

iegrium  M*H  panabondut;  os  agaeniltda  limpeil  fn  inà  raïuuBienl,  miliinilai 
niite  prMaUg  faJM  me  une  lampe  de  atnU  aprii  rhique  InluivptUin  de  IraTiil. 

(ïrcoulaïUiM  da  ftoMeat.  —  Deai  wTrlen  el  un  enlrepraneor  aa  ttadalenl  i  Inr  h 
u  ckullti  qa»  le  poata  prfcéd^l  liait  qiitl^  depali  usa  btin.  Ce  chaailcr  ililt  à  l'eilri 
(UeriedenchertlieadoLlIs  front  de  MUUt  tlall  t  H"  dn  cmraiit  d'air  at  dont  lu  M  demi 
ai  Irontleit  duu  la  coaeïe.  L'oa  dci  0D<rlen  prêchait  Ica  antna  d'à»  TtOfUliie  de  mil» 
ue  lamptllmm;  aniiél  I"  da  tmal  d«  UJUa,  Il  iKcialomu  Bus  llfin  «plsalsn  de  gai  q 


BcBtvqui partlgoIUrcii  —  Le (kanllar  nia  enlleal'iceldaBI  Aill  aMn  maTcnd^ 
piac^  dau  le  oonraol  f  air  M  de  «alaua  art]*ul  à  4'  da  front  de  lalUe. 

L'aUrfttmtB  iUlt  Icna  de  Tiillei  lea  ihuticn  apiii  chaqu  IntamplioD  de  trnall; 
l'aïutpuMfaHeleJOBr  deraMldeal. 


IndtattoH  ftliiralei-  —  Da  lOlame  d'air  luei  aboadial  airlnll  da  11  coatetilon  di  F 
diH  It  qiutlv  oi  rauldeal  a'Mt  prodilt;  mili  ka  roaleira  Uiiaaleal  agoital  onaila 
fitiatt  n  la  ttmnal  d'air  a'^UII  pu  loiloan  trb  jlt  daw  11  filerle  de  ronlase. 

Dau  Ici  chialicia  ea  Biil^fr<M,  oa  tnpIOTilt  dea  linpn  Xilatler,  el  diu  Ita  lilolei 


I  de  ckartoa  iTtU  prodail  diu  11  pirol  d'aae  falttla  d«  nwlatc  oi  païadt 
fair.  Al  laOTil  M  1*18  d'eu  ilenlt  aa  limpa,  aae  ftlUs  dllauUui  MU  Uea  ;  ect  ( 
li^  Ma  plitaiHBt  ;  aaa  iimindi,  u  easlnlr*!  mU  nrlaiOldeUplwle  ae  falpaa  ■ 

■Wfui  putleaUtna.  —  le  piiM  n*  i'ii«li)imla  mbIH  dut  U  rjfioo  da  ru«Id 
Tome  IV,  1883.  S 


tu 


STATISTIOTB  ORS 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  —  BASSDT  DE  SAUT-ETOHII. 
il.  -  owMeaalMi  de 


o 
o 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 
t 


LIEU 

de 
racci- 
dent. 

3 


.N  0  il  fi  U  £ 
d'outriers 


Taés. 
4 


Blessés. 
5 


en 
flS    . 

u-o 

>*•  es 

ce£ 

>9 
C3  « 

O 

6 


25 

ha  Ma  •«• 

£    -c 
^-7 


CAUSBS     DB     L.'ACCIDbNT 

Causes   directes 


de 

raccamulation 
du  gaz. 


de  l'inflam- 

matioQ 

du  gaz. 

9 


Causes 
indirectes. 

10 


24U 


179 

TonD<-s 

isn 

19  Atril 

PuiLs 

Saintt 

Claude. 

• 

1 

Bràlc 
assez 
giiètc- 

MlCUl. 

38.083 

OhûtedHiB  peu 
d0  eharboni  dans 
une  galerie  où 
passait  oepcBriaitl 
l'une  des  branches 
du  courant  tfafr. 


Lampe 

A  (aanu. 


13. 


(Institoéa  par.  déczet 


m\ 


r 


242 


1842 

If  Aotl 


Puits 
OagM 
Petit. 

3»« 
couche. 


1848 

SOSt'p- 
ttinhrc 


t     i' 


Puits 

fier- 

loaaii» 


Brûlé. 


Tonnes 

2 

203 

73.097 

BrâlÂa. 

1                  * 
* 

• 

• 

2 

405 

124.310 

Bràlés 
grièTo- 

menl. 

1 

I 

■ 

i 

Suspension  du 
irarail  ttunt  un 
oliiBttarfaBipact. 


Remontée  en 
cul  de  sac,  aérée 
^Daito  aSu»>Ttfrr 
HMeUB. 


Lampe 


Impradfcnee  if 


qvlanatt  péacue 
dUWMftchâDtJrr 
aVM  «na  laarpr  1 


dérense    qui   ec 
auaiiiléftile. 


id. 


ImpradeoM  àt 
runedesTicUffif>^ 
■([«iJSfaiUierofht 
salaoï^iilWBo 
iirèa  da  Vastot^^ 
druns  rioat*»' 
grisonleuse  qo^ 
roii4él«irev  trais 


ACCII«N1S  DE  GRISOU . 

2.  —  GROUPE  DE  Li  LOIRE. 

L  —  NpirtuMU.d»  1*  tolre. 

Onhwlsal  (M  COnA«4ilsM«J  [ndt). 


OBSBKTITIONS. 


KMBrn  pnlMi  i  la  idUb  ds  l'aceldant.  —  Li  Direclloii  «  pnuift  l'uipliii  ai 


Indications  gintrales.  —  ir  grfion  ne  u  Bonlnil  duu  la  mina  fie  daoi  li 
l'cù,  Ui  cbaiBfUO  o'élaieDl  miiiiLi  de  Itmpea  de  (inlj  ^ne  loniue  la  préHice  dn 
raDisH  dau  la  chanlJcri  on  ili  deialeot  péajlm. 

arcomUnces  te  l'ICCMenl.  —  tnoiiTritrlniaillaltdiDiimnlTeaaoùpaiHlIl' 
dg  rosrlot  d'airj  El  élEiall  II  giUrle  pu  abiUaal  m  toll  ooe  Iranche  de  {kirlKii  dfl  0 
Gel  ooiricr  {ui(  muai  d'Hie  lampe  Hnenltr,  mal)  idd  Fhargtor  aiait  »e  lampe  i  Te 

l'eiDainiDil  la   lampe  1  fan  as  lae  le  {lurfenr  aTill  accroelifc  i  un  cidre,  1 1" 
piquai  Cul  bril^asieigriiTOBeat,  landii^ne  la  chaigeir  qui  le  Iranalt  iS'tlDde  Ii 
Qun  ac  foipaa  alLelal. 
NeunrspriscgàliisiiiMdel'MotdHI.  —  AlaiaJtedecclic«ldnil,leieiplolU 


de  Terrenoire. 

*i  M  Mare  118*). 


UB  ;tuit  qDanlilé  de  grKoBie'HDaiiasM.air  la  Dmp«  im  nniM  lelrïU  abat  qu'on  d 
n  •  «•  Un  l'accidinl,  >uii  Itre  duuU  de  timpM  d*  lâreU. 

tadlctthiu  itnéralM.  -  L'aini*  tbtbti  twx  Ub  laUiIilfaBl  i  ftk  alnit  pai 
XHttiil  par  It  pullalerlraid. 
inai  lea  reiwiBlÀ»  du  pslti  Birtraad  le  g»  a'iuimDlalt  en  aaaei  graBda  nanltl 

MlttMmaUlu.l  ïilerleg  de  daag  1»  roalage,  aTalenl  dei  Unpei  1  feu  nu.  Le  cklrïK 
»M<ia»pi-»j  galerlei  do  roulage,  et  Ici  rouleura  »  ptedlnlal  pu  daia  lei  eka 
QnautuH*  de  l-McldeU    -  Dn  r^^ienr,  aTUI  d'eiiiat  da>  au  chiBlia 

jICCIDKNTS  DE  ORISOU, 

2.  -  OROOPE  DE  LA  LOIRE. 
L  -  DépirtefflHit  de  li  Isln. 


OBaiHVATlOtlS. 


tri*  d^uM  tunulfa)  pMkdUI  m  taijt  tu  enfui  lonraiH  IB  lenUli 
rïullMeimiU  liu  cMltiiluia.  An  mhne  lulut  urliiU  u  «ïu-fes 
tkastlcr  {  S  mèlrM  tnTlniB  iTUt  iTiTTifU'  u  bu  de  l(  niBiHil^ 
n  an  ptnit  di  U  lalerlt.  U  grUm,  ibMU  pir  la  TanliUlev 
ftnU  tu  la  Munnl  d'air  diiu  la  dlnMloD  da  li  lacapa,  l'cnlimm 
ancHn;  Tm  d'<«j  [le  JnuM  labnl)  mainl  dia  nUla  d«  Ht  MlUM. 

IIMVM  prlMi  k  U  mita  ds  l'ueUdiit  —  T«u  Im  «mian  n 


QmmitucM  ds  rteddtDt.  ~  un  omia  u  nudtit  i  ion  mn 
Ma  càulin  iB*!»  f«l!H  qiuUri  dt  grlfon  a'tnilanuu  au  II  lamfa  1 
ilnil^*ia  de  Hf  unuradea  ijol  le  Iroitalt  ip«i<le  dliUiiH. 


LtdklHoill  t'Dènlai.  —  l'iinge  h  MhII  silunDeiBeDl  isln  l( 
Lt  laluiu  .d'air  itaU  infliul  ;  mila  le  oonriDl  d'iir,  mil  dirlff,  tua 
tl  (a  dhinta  krtiutta  ponaluit  ae  coilniicT. 


unaiu  Rllii  ptr  Iti  monuiea . 

ClnouUnoM  d«  l'ucUant  —  Cnc  «pltilOB  ds  frittn  dont  le  Un 
laHitlalta  mal  .natfea  IseaaaBaa,  (s&Li  on  upkyiia  Ita  lt  oiTilera  in 

U  trtmnct  d«  rieldt  ouboilqie  et  le»  ibonlcBuiU  nlnUrtal  1>  m 
nun  I  eadiTiM  M  t  Utuit  doal  X  nccgmtiral  dea  aiUea  d*  leara  M 

Bourqut  putknlUrw.  —  Dae  filerle  ea  iiil-de-ne,  de  II"  de  I 
dlDuioD  ;  an  ninlaie  ea  peroemeDl,  de  1!"  la  Isnigenr,  (Ull  tki  «g  ai 
'  IC  da  covul  d*alr,  ae  Iilnll  ^e  ftiuMr  l'ali  el  1«  (ctioD  ijie  o*  n 

■■•Ma  rlBilnn  Joaia  lea  nTrien  clfiitliiEnt  U  jiritciiM  €tM 
UnM  prfc«Ml«B  aanelle  i'iTiI)  M  prlae. 

t<  Iw  de  nuideàl,  le  tampa  A«il  tria  sngnu. 


ACCIDSNn  J>E  GRISOU. 

a.'—  GRODPE,DB  LA  LOIRE. 
L  -  aéffmMJi.t  u  lAira 


..s. 

a»*Ti07na. 

lidicttloiu  i«ii«raleB 

-Lm 

lrji.ni  «Il  pnlM  BlppolilF  iUI( 

DDii.lcaïueduillcc 

Ddlc 

1"I.'I 

(il»ld^l>r<<.  Dam  la  mliiMdc  rillmiur  ki  («u,  oi 

»l»rd,D.UiiiiDeq 

■an» 
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partlcallèrts.  —  L'inlenalle  comprit  cotre  ki  leiu  birragn  qa'm  allill 
■bal)!»  par  dirroilon.  On  s'a  pa  iiTCili  li  l'eiplotloo  l'était  ivodnlUi  Hln  IM dn 
Ile  MaH  Troao  de  l'inl^eardela  mln«.  D'aglnplrtlCKIlldaBllliilKlleitiaDIftl 
Wn'&all  même  pu  ooDanaiN  etrliiudt.Lci  limpei  aialeot  ét^  lalu^  ut  leMeu 
nie  dB  la  mine  s'atill  itt  lille  qu'en  partie  (Tiil  la  lonilmelIOB  dtl  barrage*.  L'L 
ipi  (Mennluerla  IgrioallDD  d'an  nélaagt  opIoiK  Cl  lu  point  où  le  ten  ediUH 


L'iir  ducïDdill  par  la  eoloune  du  pnlti  Juipi'à  la  recette  iBtjrltnTa  de  Slt^,  piiBtBnl 

pvdni  pbuen  haol  do  rnlli.  .{.'aifiiiUon  était  produite  dau  l*iu  da  en  fitaupiri 
l<ar  IiiTir(lw  de4cheiiueld*uk'Bitra,H'm]M4t  npaot.  Lj  cCUUI  d'ib  doMlil  1 

ClreoitUilMg  d«  l'ICCUnl.  —  Le  nlTUi  UHrlear  mit  attelai.  I  KM"  dn  fMt,  ma 
anit  sHasuBcé,  1  U',uBtrtTen-buci  paor  rtcoaper  la  eouabe  deraatie  eM.Batall  nu 
4(  Il  uube  rdeTée  t  »>■  de  diitante  etl'ooiilTilleetla  conekeindtlt,  pu  me  (alerta  d'à 
ftl  inJiaUetai  ID»  dr  loofnenr. 

U  initn-toïKa  coadDiuDi  i  la  eoiche  ninée  était  aéri  par  nn  Te^lalnr  (aplrul,  d< 
faipiratita  pfcnall  10  (rool  de  taille,  et  dont  li  gat»  de  nfOdltaunl  Uboiakall' dam 
'lira  le. 

'luitBi  oanicn  étaient  depoii  on*  deml-haiie  enlnn  à  lenr  Iraidl  ;  rm  feu  m 
lupe  DaTT  ptii  di  InTH  de  irronleoent.  Le  mélaite  gami  lortut  le  le  tnrn  a^ 
k  treilUi  de  ta  Uope,  roitrtei  nalit  réielidrc  ;  nali  II  la  prit  il  ualadroltdkiea^iiae  1.  . 
l'°u>a  tl  iéuralna  usa  lOile  eiplHlan  qoi  le  biili  AmUIIombI  alui  qpe  tinti  le  •(■  MB 
tHqiltae  onrlerlst  brili  itlinmiit. 


ICCIDBNTS  DE  QRISOO. 

2.  —  GRODPE  DE  LA  LOIRE. 

L  —  Dépirttauai  ds  U  Loire. 


OBSBRVITIORS. 


IsdlcatlDn:!  gADérftles.  —  L'adage  u  (alull  natutUtaul 
GiiDihPellIou  Salnt-Fiaotoli.  U  brioche  di  couinl  d'air  ^ 
U  «luclie  priicip4lg  et  la  ptUU  crach*. 

QrcoutucM  d»  l'uddAnt.  —  Ddo  reDionlJc  n  iitntmul 
<ek»;il«iri3  Obi  rien  IriTaOlasl  1  loll  ITlUMmelil  TDnaleH  d 
a  «ainil  m  UmiKi  Knloter,  dtaermlni  l'eipLotloB  irane  prtl 
partie  npJrieorE  dg  la  remOElig.Lii  Iraii  onnien  loreil  brJMi 

BtmtrqnM  pirttcnlUres.  —  u  loDiUatlOD  iw.t  ■■niaile 

Licktiiiil  aiiilierti  à  oiirlrla  lami»,  eau»  dt  reiploalon, 
Vueliru  teiDj^i;  Il  aialt  prélcndo  l'aTOlr  £f  arée,  lontias  la  aaiu.| 


lEdlMtloIU  gtùinla.  ~  L'airlft  giDini  n  raJiall  nalu 
S9liii-Fna(i)U.  Le  «nuanl  d'air  ginëriJ  élilt  uiei  aetlt  t  U  {«ail 
l'ai  11  Nord  (tttioo  dH  TnaJl),  l'iatn  m  Ceutn,  «I  letniilfaae 

nlnellra  Jouriialiiie  de  ito  laIUlU■ 
Ladl■lribD»OIl  dcl'ilr  Aalld^gclDciu  »  certain)  pololi,  ii 
ItaM*  partie  a'jlall  airit  qoepardlOniloD.  La  enurut  d'ali  D'il 
te  reiplDitation  tl  ivailprtaqu  poaillile  dei  rnoU  ds  UDIe.  1 
n  U  TDle  nrraal  de  retou-  d'air  pour  1«  t/3  de  la  altt,  itail  kai 
Dm  ulTcaoi  tnUen  italcol  ta  dalisn  ds  eoaiant  d'ail  el  i'IU 
Innn  IH  portu  d'aérai*. 

I>au  lu  nmontiu,  on  thaiiall  ta  btIboi  »m  de  petlli  nnli 
■koaduliOnjadJalgnaU  dei TCOtUalean iouHuU,  i>i  pnu 
Tkli  par  u  iMg  clRiA. 

Dau  la  rf(1an  dn  nord  et  dani  uUs  dn  CMtn,  D  j  iiall  de  « 
ng)bJaT«,  t«*  iMCOdlea  «Ulent  dicoucclu  pic  de*  bamiu. 

Le  champ  d'eiploltailooiMll  tria  tMiidBiMP  an  EInrdelMW 
la  imite  e«Hke  en  Iragap  el  1i  (rande  eonohs  «n  partit  nmïli: 
dni  nheau  u  deaieile  ;  l'tlr  paiialt  d'abord  par  lu  traiau  i 
I*  et  7*  nlreiu  de  la  tnadt  cOHChi.  Lcqaaillci  dn  Centre  ili 
I<*l*il1' ntmu  ftaienlinlraçige.  L'air  dn  qnirllM  nord 
ponraemdre  iD  polti  de  urtle  d'air.  Uignattlei  dn  Snd  ^ 
"ftnimiitinait  im  lei  pcMdeili  qge  par  gn  tm  psitt  tl  mu  i 
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1.  —  SASSIN  !DI  SAHT-CIIENliB. 
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DATE 

de 
l'acci- 
dent. 


LIEU 

de 
l'acci- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'ouvriers 


Tues. 
i 


Blessés. 
6 


es    . 


a  (9 

o 
6 


CAUSES     DE     L'aCCIDRNT 

Causes    directes 


de 

l'accumulation 
du  gaz. 
8 


de  rinflam- 

malion 

du   gaz. 

9 


Causes 
indirectei. 

10 


Tonnej 


1875 

3  Oc- 
tobre 


Puits 


BOB 


181.682 


Soufflards  00- 
'veTl»ipsran«Mi)» 
do  Mine-É^a  ««ote 
^*\nm  i;alleiie  lan 
ohoBbon  yfX  à  ia 
yeoeoiUm  it'«ii» 
faiUe. 


FtoBiine 


iCCIDBinB  DE  QRISOD. 

2.  —  GROUPE  DE  XA.  LOIEE. 

nid»  Ift  LSIra. 


La  ijDirtltr  du  Nard  tl  Le  ^artltr  4n  Centre  donnaleiil  btsucOBii  de  gai.  rarloal  le  pranJei 
Srniiria  prérMtnl. 

CfrcoiStUlCM  de  l'aecllenC.  —  On  nplglUit  an  pslli  Jabio  I>  grande  coubt  .di  Ttt 
ptlile  coiekemiiiJiIkieeDiiuiie  Dne  éipindanee  de  la  première,  Uoe  eiploiioD  de  iriwiiai 
liD)  lei  irttaii,  embriNint  nae  iieDdnc  «laiidérabJe  :  loele  la  région  do  IrsoU  da  Itoid  • 
rtairaJe.  u  rlgiOD  B:<'beliiidière  an  Sud  De  fgt  priicnée  qae  parée  que  Le  gtlion  y  «Uil  pn 


Far  luile  de)  nombnlti  ibouJemcpU  qn'il  fiUnl  celenr,  Ici  dctElera  eadiirei  le  pnnnl  I 
qgctt  Jour)  «prèa  rieeldent. 
BtDUrqDEi  plrllGallèrM.  —  Dri  croïtei  de  eote  rililcol  dipoifci  Hrlei  bail  <»■ 


dui  let  TbiDiieri  ee  enl-dc-iac,  Iti  dipiti  D'eiiitaleol  que  (Ht  lei  Itut  loara^  im  U 
UOlF,  El  iidiqmieDt  du  eiploalona  loulei  puUei^de  eu  trenli.  , 

niItDdfOl  ceilnl  d'ei  pi  Dijon,  probaMiiueBl 'allam^i  l'on  pir.l'aMre.  litl'naiiiiDH  oi 
raniuqu'iapullUaliiii,  c'«l)dlreiIOa-iI  moisi  de  diiUace  en  cenooMel  le  cou»! 
r»UeaDpBiUSaiiil-rr»C>'"<lil'"<t''"''l'  i^ionSud.  i  plu  delH"  dslojer, 

Lt  polBl  ds  départ  de  l'eiploiloo  a'a  pu  tin  détcmlDJ  aiee  eertltude  ;  mali  U  «1 1  p«  | 
111  riccldeat  tit  dû  É  l'ogierlure  d'âge  lampe  de  lArtli.  L«  ligiprl  éUIrgI  dn  type  HbIh 
qiloglélinmniiel,  B  tlalint  OBierlti,  Ul'attienl  Bl  tïemliéi  d1  dlaphtàfme  c^iI  d 

■nnres  prisas  h  U  ndta  da  l'icddent.  —  Lu  tiploiUDli  eot  M  iitim  * JbM" 
<1 1  Igurdlre  piOTlialremul  loat  IraTlil  dani  lei  Uleaii  nu^rienn  m  itieau  de  iSrtIé  d'. 

ClraonsMJicei  dd  TtCCldant.  —  Ca  eoip  de  mlue  tiagi  mil  i  djconert  troU  MifBtH 
fwe  iilerle  ib  chirtna  tl  à  la  reafoelr*  d'ige  petite  faille,  te  (ai  nrlait  4>  «■ 
l'tgDanimiiaBieiploilda.  Le  cbarbu  da  IrOBt  de  UlUe,  qnl  aTill  eaouuse^  1  brllu,  lut 


ACCIDENTS  DE  GBISOU. 

2.  -  GfiOUPfi  D&  hk  h&&E. 

a.  -  Département  de  la  I«oire. 
4e  Terrenolre  {tuitt). 
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OB^SKRVATIOMS. 


M 


U  poiot  de  départ  de  Texplosion  a  dA  être  la  région  du  Treuil,  la  seule  partie  de  la  mine  d'où  les 
flimmes  paraissaient  être  sorties  en  deoz  sens  opposés. 

Qaant  aur  causes  de  Tacddent,  ellea  sont  restées  incoBonea:  les  percemeots  étaient  généralement 
eoBdaiis  en  niTean  on  en  descente  ;  il  n'y  aiait  qne  trois  chantiers  en  remonte,  de  très  foible  longueur, 
dans  la  région  du  Treuil  ot  un  dans  la  région  centrale.  Les  lampes  MuCseler  employées  ne  pouvaient 
l'oarrir  qu'avec  un  électro-aimant  ;  elles  étaient  Tobjct  d'une  sunreillanee  très  rigoureuse  et  rien 
s'indiquait  avant  l'accident  que  les  outriers  fussent  parvenus  à  les  ouvrir  ;  toutes  celles  qui  ont  été 
retrouvées  étaient  fermée*.  Le  ticage  à  1»  poudre  n'était  pennis  que  dans  les  galeries  au  rocher  ;  les 
coups  étaient  allumés  par  le  sous-gouverneur  ;  cette  dernière  prescription  n'était  pas  toujours  suivie, 
il  est  vrai,  mais  il  n'y  avait  pas  alors  de  travail  au  rocher  dans  la  région  du  Treuil. 

L'hypothèse  la  moins  invraisemblable  serait  qu'un  ouvrier  eât  allumé  du  feu  pour  fumer. 

Il  ne  serait  pas  impossible  non  plus  <iue  l'incendie  reconnu  le  lendemain  de  l'accident  fat,  de  fait, 
antérieur  à  l'explosion  et  qu'il  eût  occasionné  cette  dernière;  des  incendies  spontanés  s'étaient  déjà  pro- 
duits plusieurs  fois  dans  la  Grande-Couche. 

La  propagation  des  flammes  dans  la  mine  entière  et  particulièiemBnt.  dans  la  région  non  grisouteuse 
delà  Biehelandière,  a  été  considérée  comme  résultant,  d'une  part  de  la  nature  sèche  et  poussiéreuse  de 
la  min,  d*aatr«  part  d'âne  ferte'dépRsaiovbaiiamétsIque^  constatée  le  Jour  der-l'acddent,  qui  aurait  fait 
sortir  une  quantité  notable  de  grisou  des  vieux  travaux  de  la  Biehelandière,  alors  en  grande  partie 
dépiiéa  et' plu»  «a  moine  bien  remblayée. 


iBdlcations  générales.  —  L'air  entrait  par  une  fendue  et  sortait  par  le  puits  d'Avalse  ;  le  courant 
était  descendant  dans  une  partie  des  travaux  ;  toutefois  l'aérage  était  sufDsant. 

in  puits  d'Avaise,  le  grisou  ne  s'étaiU«noore<montré  qu'une  seule  fokeieQ.faihle  quantité  dans  un 
ebaotiet  en  remonte,  fendant  le  traçage  deederaiers  lambeaux  de  la  couche.  Le  sous-gouverneur  visitait 
ieichanlien  avant  l'arafcrée  dsa  oiivrieia. 

Girc(i05tanC68  de  l'accident  —  ▲  cOté  d'une  remontée  par  laqneUir  descendait  l'un*  des  branches 
te  courant  d'air,  oa  perçait  une  deuxième  remontée  eontigfic  à  la  première  que  l'on  remblayait  au  fur  et 
ï  mesirade  r^raoeeiNat.  Beu  onrriers'oceapés  à  00  travaùlanivaient  àleup  ehaaAies  avec  das lampes 
i  fea  BU,  lorsque  l'un  d'eux,  parvenu  à  S^^SO  environ  du  ftDut  de  taille,  détermina  Tinflammation  d'une 
petiu  iiuantité  da  grisou  eWIM  légkenent  brûlé  ;  l^BBlfe  onvrier,  qui  arirovrait  à  queiquee*  mètres  en 
irritfe,  vit  la  flamne,  mala  ne  ûilfias  atteint. 

Remarques  particnlières.  -^  Le  eoas-goiTeraeiir  n'avait  pas  encore  ialt  la  viatte  du  oàantier  oh 
l'aocMtota'asC  produit,  qvand  leeenvrlen  étaient  arrivés  à  leur  travail;  a  ne  redt  d'aUeurs  visité 
fs'avec  ue^^  lampe  à  fan  nu,  eachaatier  se  trearaBl  daof  le  Momt  d*Aic. 

Cet  accident  montre  la  nécessité  de  visiter  «rec  une  lampe  de  slkreté  lona  las  «bantlerSi  uénê  oeux 
OQ  passe  le  courant  d'air,  lorsque  le  grisou  est- à  eraiiidre  dans  vue  région. 


[La  suite  à  vne  prochaine  livraison). 
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128        BOTE   SDB   LE   COMPENSATEDR   SYSTÈME  DDJODB. 
NOTE 

SUR    LE    COMPENSATEUR 

SYSTÈME  DUJOUR 


POUR  ASSURER  LA   UANŒDVKK  DBS  SIGNAUX  A  OBANDB 

EN  CAS  DE  RUPTURB  DU  PII  DB  LA  TRANSMISSION 


Pv  H.  SCHLEHHEA,  iatpeclcnr  giwttti  dts  pooU  et  chauBè». 


On  a  reconnu  que,  pour  assurer  la  manœuvre  des  si- 
gnaux placés  à  grande  distance  des  points  qu'ils  doivent 
protéger,  l'appareil  destiné  à  annuler  les  effets  de  la  tem- 
pérature sur  ta  longueur  du  Gl  de  la  transmission  du  mou- 
vement dev£ùt  être  placé  entre  le  levier  de  manoeuvre  et 
le  signal. 

Pour  ce  motif  on  a  été  obligé  de  renoncer  au  système 
de  compensateur  qui  se  plaçait  en'  arrière  du  levier  de 
manœuvre,  à  l'origine  de  la  transmission,  et  qui  a  été 
longtemps  exclusivement  employé  à  la  compagnie  de  Lyon. 

Le  compensateur  intermédiaire  placé  entre  le  levier  et 
le  signal,  fonctionne  comme  appareil  de  relai,  c'est-à-dire 
que,  à  chaque  manœuvre  du  levier,  il  fait  marcher  en  sens 
opposés  les  deux  parties  du  fil  de  la  transmission  séparées 
l'une  de  l'autre  par  cet  appareil. 

Il  existe  deux  systèmes  de  compensateurs  intermé- 
diaires: le  système  Robert,  employé  par  les  compagnies 
du  Nord,  de  l'Ouest  et  du  Midi,  et  le  compensateur  Dujour, 
employé  par  la  compagnie  de  Lyon. 


NOTE  SUR  LE  COMPENSATEUR  SYSTÈME  DU  JOUR.    129 

L'un  et  l'autre  ont  été  disposés  de  manière  que,  s'il  y 
a  ruptur  e  du  fil,  elle  se  produise  entre  le  compensateur  et 
le  signal,  ou  entre  le  levier  de  manœuvre  et  le  compensa- 
teur :  le  signal  se  met  alors  à  l'arrêt  immédiatement. 

Le  compensateur  Robert  se  place  au  milieu  de  la  Ion- 
gneur  de  la  transmission,  et  le  contrepoids  de  tension  du 
fil  monte  ou  descend  entre  deux  poteaux  élevés  au-dessus 
du  sol,  suivant  les  variations  de  la  température.  A  longueur 
de  transmission  égale,  il  faut  le  même  effort  pour  la  ma- 
nœuvre du  signal  que  dans  le  cas  du  compensateur  placé 
à  Torigine. 

Le  compensateur  Dujour  se  compose  de  poulies  sur  les- 
quelles s'enroule  ou  se  déroule  le  fil  de  la  transmission 
du  signal,  suivant  les  variations  de  la  température.  Les 
fils  restent  à  peu  de  distance  du  sol,  à  la  hauteur  qui  leur 
est  donnée  ordinairement  dans  la  pose  de  la  transmission. 

II  se  place  en  général  aux  deux  tiers  de  la  longueur  de 
la  transmission,  afin  de  réduire  au  minimum  l'effort  à 
exercer  au  levier  de  manœuvre,  pour  faire  tourner  le  si- 
gnal de  90  degrés  (*)  • 

Voici  une  description  sommaire  de  l'appareil  compen- 
sateur, système  Dajour  : 

Il  se  compose  (voir  fig.  i3,  i4et  i5,  PL  Y),  de  deux 
poulies  de  diamètre  inégaL 

La  grande  poulie  porte  deux  gorges  :  sur  l'une  passe 
le  fil  qui  vient  du  levier  de  manoBUvre  ;  sur  l'autre,  la  chaîne 
qui  porte  le  contrepoids  de  relais  et  de  compensation.  La 


n  ÛD  trouvera  dans  la  Rboub  générale  des  chemins  de  fer^  no- 
vemlire  iSM,  nne  note  détaillée  de  M.  Jules  Michel,  ingénieur  des 
pools  et  chaussées,  contenant  un  examen  analytique  du  fonction- 
neoiont  des  fils  de  disques,  des  résistances  diverses  qu'ils  ont  & 
sonnonter,  un  exposé  des  considérations  qui  lui  ont  fait  placer  le 
Gompensaleur  aux  deux  tiers  de  la  longueur  de  la  transmission, 
et  le  ealeul  do  la  diminution  qui  en  résulte  dans  Teffort  au  levier 
de  nuuMBuvre. 

Tome  IV,  i883.  9 
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chaîne  pusse  en  outre  sur  une  poulie  placée  au-dessus  afin 
d*évitar  les  puits  en  usage  sur  la  compagnie  du  Nord, 
aussi  bien  que  le  relèvement  de  l'appareil  admis  par  la 
compagnie  de  l'Ouest  pour  lest  compensateurs  Robert.  Le 
contrepoids  est  plus  ou  moins  chargé  suivant  la  longueur 
de  la  transmission  et  suivant  les  résistances  qu'il  doit 
vaincre. 

La  petite  poulie  reçoit  le  fil  qui  va  au  disque.  Elle 
pourrait  n'avoir  qu'une  gorge  d'un  rayon  moitié  moindre 
que  celui  de  la  grande  poulie,  mais  on  lui  a  donné  deux 
gorges  de  rayons  légèrement  différents  pour  permettre  de 
faire  varier,  dans  une  certaine  limite,  l'emplacement  du 
compensateur  sur  la  transmission,  et  pour  éviter  ainsi  des 
obstacles  tels  que  des  ouvrages  d'art  ou  des  tranchées 
étroites  qui  en  rendraiait  la  pose  difficile.  Le  diamètre  de 
la  grande  poulie  étant  o",3oo  ou  a  donné  o^^i^o  et  o"',i6o 
aux  deux  gorges  de  la  petite  poulie. 

Avec  l'apparu  de  relais  tel  qu'on  vient  de  le  décrire, 
où  les  fils  ont  des  mouvements  inverses,  le  vappel  met  le 
disque  à  l'arrêt  lorsque  la  transmission  est  tendue  entre 
le  levier  de  manœuvre  et  le  compensateur;  elle  est  alors 
détendue  entre  le  compensateur  et  le  disque.  Le  disque 
s'efiace  par  le  mouvement  inversOé 
y  Une  rupture  équivalant  à  une  détente  du  fil,  le  disque 

fv  se  mettra  donc  à  l'arrêt  de  luinmême  A  elle  se  produit 

dans  la  seconde  partie  de  la  tcansmiseioa.  Au.  contraire»,  si 
la  rupture  a  lien  dans  la  première  partiot  le.  disque  devrait 
s'effacer. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  H.  Dujour,  inspecteur 
principal,  chef  du  bureaa  des  étades^  à  la.  oûBipagne  4u 
chemin  de  fer  de  Lyon,  a  imagitié  une  disposition  ingé- 
nieuse. La  petite  pcHilie  G,  au  Ueu  d'êtce  calée  sur  Tarbre 
qui  porte  la  grande  poulie  B,  est  fette  sor  c^arfare.  Bia 
est  rendue  solidaire  du  système  au  moyen*  d'nn>  levier  B 
ou  crochet  à  branches  inégales,  mobile  sur  un  tourilloa 
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fixé  à  la  grande  poulie.  La  bnncitela  phis  courte  H  ^ap- 
puie sur  un  taquet  I,  Tenu  de*  foule  airec  ia  pollte  pouKe, 
et  Tentraine  dans  sou  mouvement.  A  Textrémité  F  de  la 
plus  longue  branche  est  attaché,  le  fil  coumandé  par.  le 
levier  de  manœuvre. 

Lorsque  le  61  vient  à  se  rompre,  le  crochet,  devenu  libre, 
n'agit  plus  sur  la  petite  poulie,  qui  cède  sous  Faction  du 
contrepoids  de  rappel  du  disque.  Gelui-ci  tombe  en  ra- 
menant le  disque  à  l'arrêt,  comme  si  la  rupture  avait  eu 
lieu  entre  le  disque  et  le  compensateur. 

Il  n'est  pas  inutile  de  signaler  la  nécessité  de  disposer 
d'une  grande  course  au  levier  de  manœuvre  d'une  trans- 
mission munie  du  compensateur  Du  jour,  surtout  quand  le 
disque  est  à  grande  distance.  Aussi,  la  compagnie  de  Lyon 
a  fait  exécuter  des  leviers  à  secteur  elliptique,  qui  donnent 
jusqu'à  1  mètre  d'amplitude  entre  les  deux  positions  ex- 
trêmes (voir  fig.  16).  Avec  le  compensateur  intermédiaire, 
une  course  insufiisante  peut  avoir  des  inconvénients  sé- 
rieux ;  au  contrsdre,  si  la  transmission  est  bien  réglée,  un 
excès  de  course  au  levier  de  manœuvre  n'a  jamais  d'in- 
convénient. 


LÉGENDE  EXPUGATIVE  DES  FIGURES. 


IPlanche  V. 

Fig  i3.  ÊléTaUon  de  rappareO.rmootrant  la  dUposition  de»  poolies,  des 
au  de  transminion  et  da  eontrepoids  destiné  à  faire  basculer  le  icrocbel  E  en 
caa  de  iuptiire  da  fil  de  manœuTre. 
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Fig,  i4-  Vae  de  lace  da  même  appareil. 

Fig  i5.  Détail  des  poulies  meotraat  la  disposition  da  crechel  E,  à  la  plas 
leagiie  branche  duquel  s'attachent  le  fil  de  maamatre  en  F,  et  le  fil  da  contre- 
poids^  et  dont  la  plas  coorte  branche  H  entraîne,  en  s'appnyantsar  le  taquet  I, 
la  poulie  C  à  laquelle  est  attaché  le  fil  de  transmission. 

Fig,  i6:  Levier  de  manmuTre  à  seeteur  elliptique. 
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Tnthx  a*  It.  d«  BÂCHBVSL,  Ingfainir  iIm  n 


1*  iUntrai  Jt  mue  et  de  fioml  argâiUifln  recoeillï  c 
d'Anroase  [Hante-Loire],  quartier  de  la  SaUMe. 

Ce  genre  de  miserai  se  distingua  neUamant  da 
ordinaire  des  filom  d'Aurouze  ;  il  renferme  une  propoi 
tante  de  blende,  et  présente  anestructarecaTeniensa  toi 
La  gangse  est  qnartieuse  et  berTtiqoe,  mais  le  qoer 
anr  la  barjte,  oontrairement  k  ce  qui  a  lieu  dans  les  fil 

Le  mîiierBi  s'altère  eases  promptement  ft  l'air, 
noirâtre. 

Un  premier  eorichisBement  de  le  prise  d'eaaai  a  été 
broyage  et  tamisage, 

La  gaagae ,  pins  dure  que  les  parties  métalliques , 
pour  majeure  partie ,  en  fragmenta ,  tandis  que  lea  i 
versaient  le  tamis  ;  82  grammes  de  minerai  brut  ont 
24f-  de  minerai  fin,  aur  lequel  a  porté  l'analjBe, 
gangue,  où  il  ne  restait  qu'une  proportion  insigni&ant 
métallique. 


Mt  BDUSTOf   DG9  VUlTA0Z:l>S  CBMIl* 

Composition  centésimale  : 

Oangne  insoluble  (qoatU  et  sul&te  deJbazyte).  •  •  41,50 

Bonfre ie;S15 

Fer  [à  rétat  métalique) 2,2!» 

Plomb 4,72 

Zinc r  .  .  .   .  81,08 

CoÎTre •••.•••••    •  traces. 

▲atimoine, -arsenic .. .  ...••..    •  ...  •  .  traces. 

En  considérant  le  fer  comne  «e-troayant  à  Tétai  de  carbonate^! 
et  le  plomb  et  le  zinc  à  l'état  de  8ulfareS|  on  obtient  le  tableau 
saivant  : 

Gan^^e  insoluble  ••»..    ..•.•..••  41,50 

Salfnre  de  plomb 5,45 

*''UiRMiiat6  Sler  nr  ••••.•.••.    ••..  '#<0O 

filende 46,80 

Sulfares  de  cuivre,  d'antimoine,  d'arsénié,  et  ma* 

tières  non  dosées 2,15 

.V  UèmpHâUff  flkmim  HjàMfOÊUê.  —  Le  iwnpliiiimge  :dont  il 
s'agit  se  trouye  an  3Blilieu.d'iuLfileiL.bai7tkpje,  où'la  Sociéfcé  des 
joines  d'AuBOUieafiBiti  dans  le  cours  de  l'jjméelSSli  des  travaux 
iU^iechercbe.  assez  importants. 

,iLatfilon.fMseiile  jone  laggef  aapsiblani<nfceonrtanie,  at.  c'ast 
.dansila  pastis >nM>jK»ae,  aur les  parois ^'luie  fiftsuveiaeQmpIélfr- 
mêM  inonMéei'  qne.  a'eat  formé  la  dépAinaiiAtBe.BOomîaà.  IbaaljaB. 
(CaidépAt  ne  ipMi^Bni4ife  bellement  détaché  du  sulfate  de  baiyte 
sur  lequel  il  repose ,  nous  avons  pris  comme  échantillon  d'analjse 
.«n^iragmei^do  roohaytqui  a^ié  brojéaTec  sein,  idajnaiuteaÂ  four- 
nir un  mélange  homogène. 

L'éohantiiisii'saxeliftme  iiii!pIo«b|  ni  siâfro^  m  antigriaè  en 
o^a«ilit(te«ippééeîabl68. 

Qaagoi^ insoluble.  n,40  }  ^\^^'  ^ 
"^  I  QuarU.  .   27,42  .     .^ ,, 

'F^03 a,28  '     **'»»* 

FeO.  CO» 6,88 
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3°  AntitHoiite  lui/uré.  —  Ëdiaotillon  provenaat  de  la 
k  Licoubie  (Uautd-Loirp). 

Composition  centésimale 

Oangae  iosoloble  (BaO.  S03  el  rjitnrlz) 31.S 

Far 3. a 

nimb 1,0 

CoiTra Iraci 

ADlimaiae(par  diflèrence] 4ii,2 

Soufre 18,6 

De  ose  résultata  on  peut  déduire  le  tableau  suivant  : 

Gangue  iDWlnlile  (BbO.SO»  et  SiOl) 81,8 

8a1fdi«  de  far 9,4! 


100,0 


•II—  LIBOKATOIBB  DU    MANS. 


Tnviux  de  M.  LODIN  ,  iiiff«mcur  des  minea. 

%  1". —  EnQiuia. 

Xes  ana)^es  d'en^ais  constituent  la  partie  la  plus  in 
des  traiBUX  du  laboratoire  du  Uans;  elles  ont  été  en 
icanbre  de  53.  Les  «ugtais  analysés  sont  pour  la  pli 
gaanoB  et  des  superpbosphatea  ;  le  laboratoire  a  reQU  é| 
on  cartain  nombre  d'échantillons  de  sulfale  d'anuaoniaquf 
gnii  dùmiques  complexes  sans  désignation  précise.  Dan 
échantillons  présentés,  on  e  détenniné  la  perte  j)aT  dessi 
110*,  l'asote ,  l'acide  phospborique  des  phosphates  solubl 
dtfate  d'ammoniaqae ,  enfin  l'acide  phosphorique  totol  ;  1 
ié  la  pétasse  n'a  éL£  fait  que   lors^e   l'on  a  eu  des 
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spéciales  de  soupçonner  la  présence  de  cette  substance.  Le  tableau 
de  tous  les  résultats  obtenus  ne  présente  aucun  intérêt  général  ; 
nous  nous  bornerons  à  présenter  quelques  obserrations  sur  les 
méthodes  employées  et  sur  les  particularités  présentées  par  oer- 
taines  analyses. 

1^  Dosage  de  la  potasse.  —  Le  procédé  suivi  est  celui  de 
SéruUas ,  modifié  par  M.  Scblœsing  ;  il  est  d'une  application  sûre 
et  assez  rapide  et  n'a  donné  lieu  à  aucune  difficulté. 

2^  Dosage  de  Vazote,  —  Dans  un  certain  nombre  de  cas ,  on 
a  dosé  à  part  l'azote  ammoniacal  et  l'azote  organique ,  en  faisant 
dégager  à  froid  l'ammoniaque  par  l'addition  d'un  excès  dépotasse 
caustique  y  suivant  la  méthode  indiquée  par  M.  Schlœsing,  et 
dosant  ensuite  dans  le  résidu,  par  calcination  avec  la  chaux  sodée, 
Tasote  des  matières  organiques .  Quand  l'ammoniaque  libre  était 
en  faible  proportion ,  on  a  appliqué  immédiatement  le  deuxième 
procédé  I  en  ajant  soin  d'opérer  rapidement  le  mélange. 

Une  détermination  contestée  nous  a  donné  Toccasion  de  cons- 
tater le  peu  d'homogénéité  de  certains  engrais,  de  composition  biei 
définie  cependant  en  apparence.  Un  échantillon  de  sulfate  d'am- 
moniaque avait  donné  une  discordance  considérable  (16,40  p.  100 
au  lieu  de  19,09)  avec  la  teneur  indiquée  par  le  vendeur ,  d'après 
ime  analyse  de  M.  Maret ,  chimiste  à  Paris.  Le  dosage  d'aiote 
fut  refait  et  donna  des  résultats  concordants  à  0,1  p.  100  près  avec 
le  prunier  résultat  obtenu  ;  nous  fîmes  alors  l'analyse  complète  de 
l'édiantillon  que  nous  avions  reçu  et  de  celui  que  M.  Marei  nous 
avait  coHmiuniqué.  Ces  deux  analyses  donnèrent  les  résultats 
•vivants  : 

àobantnion  ÉdhantUlon 

primlUL  de  H.  Maret 

Acide  snlfurique  (SOS) eo,49  57,48 

Ammoniaque  (Az  Hs) 19,92  22,96 

Eaa  combinée  (calculée) 18,61  19,68 

Ban  hygrométrique  .  .    •  •  •  •  0,92  4,19 

Protozyde  de  fer 0,49  l,8S 

Résida  insoluble 8,20  1,08 

98,68  99,59 

Azote 16,40  18,91 
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La  comparaison  de  ces  deux  résultats  prouve  que  l'ui 
moins  des  deux  prises  d'essai  était  défectueuse.  Le  premier  é 
tillon  contenait  «ne  quantité  assez  considérable  d'acide  eulii; 
libre  ;  tons  les  deux  renfermaient  du  fer  en  proportion  notât 

3°  D(aage  de  l'ûeidt  pht^horique.  —  De  nombreux  essaii 
été  faits  pour  apprécier  l'exactitude  des  diverses  métbades  prop 
jusqu'id  pour  doser  l'acide  pbospborique  ;  sans  en  donner  i( 
lésullats'nnmériques ,  nous  résumerons  rapidement  las  conclu 
auxquelles  aous  avons  été  conduit  jusqu'ici. 

Le  procédé  indiqué  par  H.  Boussingault  et  modifié  par  R 
e'est^-dite  le  traitement  par  l'acids  aulfurique  et  l'alcool , 
oatena addition  de snlfate  d'anunoniaqne ,  exige  trop  de  ten 
de  soins  pour  convenir  au  travail  courant  d'un  laboratoire,  cai 
doit  faire  un  grand  nombre  de  dosages  d'ucide  pbospboriqui 

L'emploi  de  l'axotate  de  bîsmutb  exige  que  la  dissolutit 
eonUenoe  ni  snUate  ni  chlorure  ;  il  donne  de  bons  résulta 
présence  des  alcalis ,  de  la  dkauz ,  de  la  magnésie  et  des  a 
protox^dee,  même  en  présence  de  l'alumine ,  pourvu  que 
emploi  un  excès  suffisant  de  réactif ,  mais  le  sesquioxyde  < 
empêche  complètement  la  précipitation  du  phosphate  de  bisn 

Il  ;  a  là  nne  difficulté  qu'on  n'a  pu  vaincre  josqn'ici  i 
manière  satislaisante  et  qui  empêche  d'employer  le  procédé 
des  essais  pratiques. 

L'emploi  du  moljbdate  d'ammoniaque  en  présence  d'un  { 
excès  d'acide  azotique  convientbien  i  la  détermination  de  qua: 
très  faibles  d'acide  phosphorique.  Nous  avons  constaté ,  ! 
Trai ,  que  la  présence  de  plomb  ou  de  bismuth  dans  la  dissol 
empêche  la  précipitation  du  phosphomoljbdate  \  mais  ces  m' 
se  se  rencontrent  jamais  dans  les  engrais  n!  dans  les  prc 
industriels  contenant  de  l'acide  phosphorique  ;  d'ailleurs  oi 
séparerait  facilement  eu  besoin.  Lorsqu'on  veut  obtenir  un  d< 
exact  au  moyen  du  phosphomoljbdate  d'ammoniaque ,  il  coi 
de  redissoudre  le  précipité  dans  un  peu  d'ammoniaque  et  de 
piler  dans  cette  liqueur  le  phosphate  ammoniaco-magnésien. 
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ma  STons  appliqué  cette  médiode  tontes  lea  ft)«  qn'il  s'est  agi 
chercher  de  très  faibles  qaantit  Ja  d'acide  j^osphori^B  ;  moiB 
les  doBSges  connnU  ont  été  faite  par  prtdpitatioD  sott 
9  de  phospliete  ommoniaco-aiagTiiBÎen  en  liqueur  titnqiie  et 
oniacale.  Jusqu'à  la  au  de  1881 ,  on  a  procédé  en  pesant  1s 
pité  calciné  et  transformé  eiusi  en  pyrophoqihate  de  magnésie; 
alors  indispensable  de  redissoudre  le  précipité  primitif  daii3 
3U  d'acide  azotique  et  de  le  précipiter  de  nouveau  par  Fam- 

1  effet ,  lorsqu'on  opère  en  présence  d'une  grande  qoeoblâ 
de  citrique ,  on  obtient  une  précipitation  incomplète  si  l'on 
roduit  pas  dans  la  liqueur  on  excès  assez  considérable  de  sél 
lésien ,  comme  M.  Jonfie  l'avait  déjà  indiqué  et  comme  nous 
DS  vérifié  par  des  expériences  directes.  La  précipHatâon  est 
e  et  complète  si  l'on  ajoute  le  sel  magnésien  en  grand  excès , 
alors  le  précipité  entraîne  de  la  magnésie  dont  il  f>i>'  '^ 
rtasser  par  une  deuxième  précipitation.  Après  eett«  opératim 
doEpIiate  ammoniaco-msgnésien  présente  sa  oomponûon 
aie  ;  mais  sa  calcination  présente  néanmoins  quelques  diffi- 
s ,  puisque  retient  toujours  mi  peu  d'acide  citrique.  Aussi , 
i-noDs ,  depuis  le  commencement  de   1862 ,  adopté  piue- 

et  sim[dement  le  procédé  Jonlie ,  m  réumant  en  vat  préci- 
nn  en  liqueur  citro-ammoniacale ,  «n  préMnoe  d'nn  tiim> 
Bgnéde ,  redissolution  du  précipité  obtMU  «t  «afin ,  m»  ^^ 
e  phosphorique  séparé  de  seeqnioxjdw,  précqutationpsr"'" 
:on  titrée  d'nnme  en  liquenr  faiblemoit  aeédqoe.  Cattemélhode 
ipidfl  et  donne  des  résultats  fort  exacts;  elle  md  1«  dowge 
eur  des  bases  A  peu  près  impossible ,  mais  c'mI  11  un  pom' 

peu  d'importance  lorsqu'il  s'agit  de  l'analjse  des  «ngrais. 
i  procédé  de  M.  Joulie  comprend  également  la  déterminatien 

solubilité  relative  des  divers  phosphates  an  ma^fa  d'uos 
lutktn  de  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal ,  empkfée  dans 
onditions  constantes  at  bien  définiw.  Ce  mode  d'évilutioii 
>gré  d'aasimilsbilité  de  l'adde  ^oapfcoriqae  eoiitma  dass  1^' 
lis  est  parement  empirique  et  il  senit  iWbnaiaip'  de  £aire  des 


LABORATOIBKS  DAPARnifSNTAUX .  —  U  lUNS .  1 39 

expériences  agricoles  directes  pour  en  oontrAler  la  yalevr.  Des 
faits  nombreux  sembleraient  iiidiquer  que  l'acide  phospborique 
ÎDSolnble.dans  le  citrate  d'ammoniaque  ne  donne  pas  des  résultats 
agricoles  notablement  inCérieurs  à  ceux  donnés  par  le  pbosphote 
sohible  ;•  des  expériences  de  M.  Petermann  et  de  MM.  Albert 
et  Wagner  Tiexment  à  l'appui  de  oette  opinion.  Actuellement 
l'emploi  du  citrate  d'ammoniaque  est  tellement  répandu  dans  la 
pratique  qu*on  ne  peut  s'en  dispenser  ;  il  risque  cependant  de 
donner  lien  à  des  difficultés  analogues  à  celles  qu'avait  soulevées 
autrefois  la  solubilité  dans  l'eau  pure  comme  terme  decomparaison. 
La  rétrogradation  parait  se  produire  dans  un  cas  comme  dans 
Fantre ,  bien  qu'avec  une  moindre  intensité,  «t  elle  peut  avoir 
parfois  une  assez  grande  importance  comme  nous  avons  eu  Foc- 
Tanon  de-ie  constater  dans  le  cas  suivant.  Un  échantillon,  envoyé 
par  M  HurraU|  de  Loué-aous-^Ballon,  donna  à  l'analjse  ?,  1  p.  100 
d'acide  pbospborique  soluble  dans  le  nitrate  d'ammoniaque ,  alors 
que  l'engrais  dont  il  provenait  avait  été  vendu  comme  devant  en 
•ontenir  12  à  13  p.  100.  Cette  discordance  considérable  nous  dé- 
termina à  faire  l'analyse  complète  de  l'échantillon,  qui  contenait  : 

Ean 7»58 

Argile  et  quartz •   •   .  5,40 

Acide  phospfaoriqne ie,40 

Acide  sulfurique 88, 78 

Ckanx 22,80 

.Alnmiae S/IO 

teyde  de  ier .  4,17 

86veS 

On; peut  interpréter  de  la  manière  suivante  la  constitution  des 
ioperpliiwphates  en  question. 

Eau 7,88 

Acide  ÎDBoluble 5,40 

SuUkte  de  ofaaoz '95,87 

Acide  Bolfnrique  libre '4 ,21 

Phosphates  de  sesqnioxydes  .    .   .    89,10 
▲iide  phofphonque  /B^  excès  ...     0, 17 

98,68 
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La  quantité  d'acide  salfuricpie  employée  dans  la  fabrication  de 
ce  superphosphate  était  plus  que  suffisante  puisqu'il  reste  un 
excès  d'acide  après  formation  de  sulfate  de  chaux  et  de  phosphates 
de  sesquioxjdes.  Cependant  la  rétrogradation  observée  prouve 
qu'il  a  dû  se  former,  malgré  l'excès  d*acide ,  du  superphosphate 
basique  de  formule  2  PhO*^,  3  Fe^^S  HO,  le  seul  des  phosphates 
de  fer  qui  soit  insoluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  commercial. 
Ce  fait  prouve ,  comme  l'a  déjà  indiqué  (1)  M.  Millot  j  qu'il  est 
impossible  d'éviter  une  rétrogradation  assez  importante  lorsqu'on 
emploie  pour  la  fabrication  des  superphosphates  des  matières 
premières  riches  en  oxjde  de  fer,  comme  les  nodules  des  Ardennes 
on  de  l'Aoxois.  Cette  rétrogradation  n'a  peut  être  pas  de  bien 
grands  inconvénients  au  point  de  vue  agricole,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut ,  mais  elte  peut  devenir  une  source  de 
cultes  graves  dans  le  conunerce  des  engrais. 


S  2.  --  Tbrrbs. 

Cinq  échantillons  de  terres  ont  été  envoyés  au  laboratoire  dans 
le  courant  de  1881 ,  leur  analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 


\ 


Comp^Uon  phi^sique. . 

Argile  et  sable  fin  ...  . 
Gros  sable ,  (graviers,  oie.  . 

Compof^ioii  cMfii<({«M. 

Humidité 

Perte  par  ealdnation  .  •  . 

Chaux 

Alumine  et  oxyde  de  fer  .  . 

Résida  insoluble  dans   les 
acides 


N*  1 

N»2 

N«  8 

N*  4 

N»5 

•5,63 

88,50 

44,86 

81,00 

98,56 

4,88 

16,50 

54,15 

19,06 

6,e6 

8,92 

8,20 

T,8T 

0,80 

2,61 

10,90 

9,89 

12.42 

1,85 

5,91 

9,20 

4,00 

traces 

1,12 

0,82 

8,80 

8,50 

2,80 

1,68 

7,70 

61,80 

74,85 

17,05 

94,IS 

88,46 

100,12 

100,14 

99,84 

100,00 

100,00 

(4)  AjMkolAt  a^ronomi^nM. 
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K*  1.  —  Échantillon  envoyé  par  M.  de  Pmnelé ,  propriétaire 
an  Mena. 

N*2.  — échantillon  envojé par  M.  PaulLuwi,  agricnltentfc 
la  Jenlinibre ,  près  Bonloire. 

N*  3.  —  Echanmioa  envoyé  par  U.  Lebel  Delannaj,  pro- 
priétaire il  La  Su». 

N*  4.  —  Échantillon  envoyé  par  M.  Lannaj ,  professeur  d'agrï- 
cnltore  an  Mans. 

K*  5.  —  Échantillon  envoyé  par  M.  Deifas,  an  Mans. 


HMdaioMlabU 

AlomiDselo^âadafer.  . 

dns 

U •gnMe 

pHtopwMloiBtlloo  . .  . 


N'I 

N*« 

0,80 

0,66 

0,1B 

0,B5 

85,50 

80.81 

0,15 

0,95 

«4,80 

41,88 

101,00 

100,95 

K*  1.  ^  Galeatn  ooUthiqm  tris  compact  employé  comme 
perre  de  tMïBe ,  il  provient  de  TilkineaJa-CareOe 
(SaiUw)eta[^>artieotauniveaudela  grande  oolithe. 

N*  2.  —  Gtloaire  céoomanien ,  employé  comme  mame  doni 
laa  environs  de  Beasé  (Sarthe). 


J  4.  —  COHBUSTIBLBS. 


1*  CtmluitMt  êntiraeittiM ,  d*flge  probablement  rhéUen,  pro* 
rcBantde  Ujbanya,  près  Oraove  (Banat);  il  présente  i  peine 
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ilques  BjmptAmeB  d'agglomération  par  colcioatioB  au  creuset 
nâ.  Son  analyse  îmmÉdÎBtâ  a  donné  : 

Ban   hjgromitriqa*. 1,80 

Miliiies  Tolatilea 18,89 

CaTboMflu 74,-74 

Ceadies 10,10 


100,00 

Soufre .         0,68 

nonbrUnitpar  ir 38,90 

!*  Une  série  d'andjrses  et  de  dosages  de  soufre  a  été  faite  sar 
échantillons  de  combnstiblas  provenant  de  Brittof  (Carniole); 
résultats  ont  été  indiqués  dans  une  note  i^éciale.  {Annale*  det 
m  ,   l"  Toltme  de  1883,  p.  209  ]. 

Volti  t*r  lesproe^t  de  dotale  d»  toufre.  —  Les  procédés  nsités 
{u'à  présMit  pour  doser  le  soufre  dans  les  combustibles  sont 
»  longs  et  peu  coaunodes.  L'eau  régale ,  le  clilonte^e  potasse 
présence  de  l'acide  chlorbjdrique  n'amènent  qae  très  difficile- 
it  la  destruction  complète  des  matières  organiques,  chose  in- 
teuBable  si  l'on  Teut  pouvoir  répondre  de  l'exactitude  du  dosage 
son&e.  L'emploi  du  chlore  etde  la  potasse  ,  recommandé  par 
et ,  donne  lieii  sonnait  à  des  dffîcnhésimpi^Tasvj  afaui  dans 
raitement  d'nn  comburtiblo  de  Brittof  (Gomiole) ,  la  matièra 
t  diSBOnteiiitégndement  en  donnant  oneliqiienrTDugeTif  et  a 
ntedanat  Dn-pitftipMroafebnBlMBfa'oaajrtuéiapitHsa 
l'adde  chlorhjdriqa»;  a{ffès  sépBntioA  de  mtU  substance ,  on 
obtenu  que  0,92  p.  100  de  soufre,  alors  qu'on  aurait  du  trou- 
1,9. 

j'emploi  de  la  voie  ignée,  c'est-àcdire  du^tre  et  de  la  potasse, 
plus  rapide  et  donne  des  résoltats  généralement  plus  certains, 
«ut  néanmoins  conduire  parfois  à  des  chiffres  trop  faibles  lors- 
ra  fbnd  dViraifCe  la  potaase-poar  iriter  les  prsjeetîoiBj  dans 
eondilians  fl  peat  j  vmt  vcdatilisttion  d'une  pirtie  du  amtn 
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aranique  la  réaction  oxydante  n'ait oommencé.  L'échantillon  indi- 
qué plus  haut  ne  nous  a  donné  ainsi  que  1,68  p.  100  de  soufre  au 
lieu  de  1,91. 

La  meilleure  manière  d'appliquiw  ce  procédé  nous  parait  être  la 
saÎTante  :  on  prend  un  gramme  de  combustible  porpbyrisé  ei  10 
grammes  dépotasse  pure ,  on  les  place  ensemble  dans  une  capsule 
d'argent  et  oa  chauffe  lentement  celle-ci  au  bain  de  sabb  jusqu'à 
ce  que  PespidsioD  de  Teau  soit  complàte.  On  j  ajoute  alors  du. 
Ditre  par  petites  quantités;  l'attaque  commence  avant  le  rouge 
sombre  et  se' traduit  par  un  boursouflement  très  yiL  Lorsque  l'ad^ 
dition  de  nouvelles  quantités  de  nitre  ne  produit  plus  qu'un  bour- 
gonflement  peu  marqué,  on  place  la  capsule  sur  un  bec  de 
Bunsen  de  fbnae  annulaire  et  on  la  porte  au  rouge ,  après  avoir 
ajouté  un  excès  de  nitre.  H  se  produit  one  légère  déflagration,  qui 
n'est  pas  assea  vive  pour  amener  des  projeetioos  sensibles  ;  on 
amènei  l'état  de  fusion  tranquille  9  (m  laisse  refroidir  ,  ou  tsaite 
par  Peau  et  on  précipite  le  snlârte  de  baryte  comme  à  l'onlùieire. 

Le  procédé ,  ainsi  appUqué ,  n'est  ni  long^ni  difficile ,  mais  il 
nécessite  cependant!  quelques  précautions  pour  éviter  le  bourson^ 
flemeni  etlësprejections.  H  présente  en  outre,  au  point  de  vue  de 
l'exactîtuâe,les' inconvénients  inhérents  à  l'emploi  d'un  excèaconsi- 
dénble  de  réactifs  qu'il  est  difficile  d'obtenirbien  exempta  de  sulfates 
et  d'amenerà  précipiter  le  sulfate  debaiy^ie  en  présence  d'un  grand 
excès  dUcdis ,  ce  qui  est  une  cause  inéyitabl&  d'erremr  par  excèa^ 
quelque  tronn  qu'on  mette  à  efféctuw  la  purification  du  précipité; 
C'est  pourquoi  nous  Référons  de  beaucoup  le  procédé  suivant^ 
indiqué  en  1874  par  Adalbert  Bschka  (G^stêrmchùeie  ZriUohnfi 
f^f  Bhrg  wid B(àttemimen\  p.  111). 

On  palvérise  aussi  fin  que  posaîble  un  gvaonne  deoambustiifle) 
on  méhnge  intimement  avec  un  gramme  de  magnésie  calcinée  et 
0^,5  de  carbonate  de  soude  pur  et  bien  sec;  on  chaufle  le  tout  sur 
une  lampe  à  alcool  ou  sur  un  bec  Bunsen  dans  vn  areoset  de  platine 
oQTert  et  incUné  de  manière  que  la  partie  inffeîeure  seule  soit 
portée  auroageL  La  combustion  dure  de  trois  quarts  d%euiv  à 
une  heure  y  on  l'active  en  remuant  de  cinq  en  cinq  minutes  environ 
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in  fil  de  platine.  Lorsqu'elle  est  tennin£e ,  Is  metiire  prend 
loleur  jannStre  ;  on  laisse  alors  lerroidir  complètement ,   on 

0(',5  à  If  d'sEotate  d'ammoniaque  hroyé  et  on  mélen^ 
ntimement  SToe  une  baguette  de  lerra.  On  met  le  couvercle 
iiset  et  en  chauffe  de  nonTeaa  an  ronge  pendant  (ânq  à  dix 
M.  On  vene  la  matière  refroidie  dans  un  rase  ft  précipita  de 
intimètres  cubes  enTiron  et  on  l'arrose  arec  de  l'eau  ;  on 
le  ce  qui  a  ptt  rester  adhérent  an  creuset  en  Tenant  de  l'ean 
«Idi-cï  et  en  chauffant  quelques  instants.  On  réunit  les  eaux 
âge ,  d'un  Tolnme  total   de   150"  environ ,   on  filtre,  on 

us  &îblB  excès  d'acide  chlorhjdrique  et  on  fait  chauffer  à 
ition  ;  on  ajoute  alors  du  chlorure  de  barfum  en  fiiible  exete 
lave  rapidement  le  snUate  de  baryte,  préi^ité  dans  un« 
r  qui  ne  contient  que  très  peu  d'alcalis, 
cnploi  d'an  oenset  de  platine ,  indiqué  de  préUftence  pu 
M,  a  l'inconTénient  de  donner  lieu  à  une  attaque  très 
le  de  eelui-ci  ;  comme  nous  avons  pn  le  constater  dans  un 
lût  è  blanc,  un  creuset  a  perdu  ainsi  deux  centigrammes  et  lea 
rs  contenaient  dnplatineenproportionnotable.  Osfiviteoet 
renient  en  employant  un  oreaset  de  porcelaine  snr  leqael  Is 
ge  de  megnésie  et  de  carbonate  de  sonde  n'a  pas  d'actios 
le  à  la  température  à  laquelle  on  opère  ;  l'introduction  ds 

de  silice  et  d'alnmîne  dana  les  liqueurs  ne  orée  d'aillèuia 
e  difficulté  au  dosage ,  poieqoe  cas  aobetaneee  sont  déji 
mes  dans  les  cendres  du  combustible.  Nous  avons  en  outre 
lié  que  la  magnésie  retient  toujours  nn  peu  d'aeïde  sulfu- 
,  quelque  soin  qu'on  mette  à  la  larer;  il  serait  donc  plus 
et  plus  rapide  de  dissoudre  tonte  la  matière  dans  l'acide 
jdrique.  Noos  devons  enfin  faire  observer  que  d'une  part  la 
fiisation  aussi  parfaite  qne  possible  de  la  matièta  à  esaajer 
ne  précaution  indiqtensable  et  que  d'autre  part,  il  est 
Dt  d'augmenter  notablement  les  proportions  de  magnésie  et 
bonate  de  soude  lorsque  la  teneur  en  soufre  est  trop  élevée. 
cette  réserve ,  le  procédé  peut  même  a'appliquer  anx  sulfures 
liques  ;  pour  étudier  les  conditions  de  son  «mploi  noua  btikis 
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ezécaU  une  série  d'easala  en  emplo;}'aQt  d'une  part  use  qtu 
constante  de  réactiis,  c'est-à-dire  1  gramme  de  magnésie  et  0 
de  carbonate  de  soute,  d'autre  part  des  quantités  croissanb 
snifare  de  cuivre,  tenant  21 ,10  p.  lOO  de  Soufre,d*après  un  d( 
i  l'ean  régale.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

H>tiïre  employé» 1     OP.IS    1     Or.BO     |     IP 


Sulfate  de  baryte  oblcna 0gT,BB4        OP.'Jii        lr.5S2 

Teneur  en  Bonfrecorreepondanle.  .   |2I,lSp.lOo|21,aOp.lOD|20,S^p.l 

Dans  le  dernier  essai ,  la  proportion  du  soufre  était  un 
supérieure  è  celle  qui  correspond  à  la  transformation  compte 
salfate  du  carbonate  de  soude  emploj^é ,  le  procédé  n'a  pas  a 
dent  perdu  beaucoup  d«  son  exactitude  et  on  peut  par 
compter  sur  celle-ci  jusqu'à  cette  limite.  Le  seul  cas  oi^  l'a 
cation  de  ce  procédé  au  dosage  du  soufre  contenu  dans  les  sul 
noétalliqaes  puisse  donner  lieu  à  quelques  difficultés  est  celui 
matière  contient  nn  métal  donnant  des  sulfates  insolubles,  co 
le  plomb  ;  on  résoudrait  probablement  la  difficulté  en  fe 
bouillir  la  maUère ,  après  grillage ,  avec  un  excès  de  carbona 
sonda ,  mais  le  procédé  perdrait  beaucoup  de  sa  rapidité  d'unt 
et  de  son  exactitude  de  l'autre  puisqu'on  serait  obligé  d'effei 
la  précipitation  du  sulfate  de  bai^te  en  présence  d'une  gr 
quantité  d'alcalis. 

Avec  les  combustibles  les  résultats  ont  été  également  très  i 
faisants ,  comme  on  peut  en  juger  par  les  exemples  suivants  : 

Clarion  de  Brittof, 

[JOFroofdÉ   (MO.  P< 
BKhkt.  QoD  lm[ 


fint&te  de  bujrle  obtenu  .  . 
Tome  IV.  iS8l. 


0tr,e78 


»,S7  p.  lOD      B,09 


or.sso 


oir,sa 


•oixm»  un  tk&tadi  db  c 


AMtnuttû.*!  G«iM*l  iMavmn»)- 


Buir^la  de  bujrle  obtena  .   . 
Teneur  eo  mii&« 


0(,24T 
8,4a  p.  100 


%9alik 


0t,24S 
8,43  p.  100 


Anlhraellt  ia  St.^lem4a-Ciiur. 


SntbiB  de  bwTteobtaDV  . 
Tenntr  m  foofre  .   ,   ,   . 


l|.NUniet  PoUma 

"iSSSfE^ffil*" 

0f,«99 
4^3  p.  l» 

Og.TO 

«,B*  paoo 

Dansle  cas  dudiarboaanthiaciteuxdaUjbonja,  donlil  b  été 
queation  plu  haut,  le  procédé  Esclika.«t  r«uploi dek.poUu» et 
du  ohUie  ont  donné  identiquement  le  mâme  résulUil  :  0,68  p.  100. 

En  réaooié  te  procédé  ËaoUca  nona  psimt  rendie  le  ioÊBgi  du 
sou&e  dans  les  combnstiblas  presqua  aussi  rapide  qu'une  détaisu- 
nuÙDadotennir  M  cendres,  et  cela  en  donnant  des  Fésullris  fort 
esneto.  Upoisrait  également  fitoe  appliqué  .au  dosa^  du.  aoofn 
ili^s  des  sulfures  métalliques,  qui  ne  contiendraient  ni  pbmb  ni 
b.ifouitli;  la  présencedftl'entimoîne  ne  serait  pas  un  obstacle  à 
!->):i  application,  pourvu  qu'on  eùL  soin  d'ajouter  de  l'acide 
liilrique  en  effectuant  la  dissolution  dans  l'eau  et  l'adde  chlorhj- 
diMjue. 


§.6.  UlNEtUIS. 


1''  Mimrai  it  ftr-  brun,  lilltaSde,   assez  dur,  pcowiuat  da 

Ujbanja,  prèî  Orsovs  (Banat). 
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< 

Q«artv. 8»>'10 

JSaa  hygKOx&étriqufl. i^iû 

Perte  par  calcination 2,^2 

Sésquioxyde  de  fer  (Fé  =  89,88p.  100)  56,95 

Sesquioxjde  de  manganèse 0,69 

Chaux 8.40 

Magnésie 1,82 

Acide  sulfurique  (Soufre  0,56)  ....  1,40 

Acide  phosphorique «...  néant. 


90^7* 


Le  manganèse  a  été  dosé  par  ubo  méthode  due  à 
consistant  à  le  précipiter  sous  forme  de  peroxyde,  en  présence  d*un 
grand  excès  d'acide  azotique ,  en  projetant  dans  la  liqueur  bouil- 
knte  des  cristaux  de  chlorate  de  potasse.  Le  peroxjde  pcécipité 
entoidiiâ  un  peu  de  fer;  on  le  rediaaouti.âaiia  uj;ia.petitA  qnantité 
d'acide  chlorhjdrique ,  on  expulse  celui-ci  par  l'ébullition  en 
présence. d*ua excès  d'acide  azotique^  et  on.recommence  la  pjréci- 
pilation  par  le  chlorate  de  potasse. 


2*"  Or  nttfify  provenant  probablement  d^Saiti. 


Or 84,8*7 

Argent..   . 11,44 

Cuivre 1,99 

Pèf      1,4T 

Qiiart2  avec  qaelqui^s  grains  noirs  micros- 

oopiqaes] 0,05 


99,82 


Cette  matiè^e  est  en  poudre  fine,  offrant  au  microscope  des 
S!irfaces  arrondies  et  couvertes  de  rainures  irrégulières  :  elle  est 
remaniittUe . par  !&  fiortB  proporlâoB  dfi*.ouivi«  et  dft.fer  qu/tUe 
contient. 

L'anal jse  a  été  entreprise  par  la  méthode  indiquée  par  Rivot, 
mnis  a  a  été  impossible  de  dissoudre  compiétemesift  le  sulAire 
durdass  le-suUbjrdratrd'ammcadaqae.  Ifour  avoi»'  dû  filti^ri 
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basse  température  et  séparer  ensuite  le  cuivre  et  le  fer  par  l'action 
de  Tacide  azotique.  La  séparation  a  été  complète ,  car  l'or  coupelle 
ensuite  n*a  donné  lieu  à  aucune  coloration  cuivreuse  de  la  coupelle* 


§  6.  —  Divers. 

1®  Dosages  de  cuivre  dans  quatre  échantillons  de  laiton  envojés 
par  M.  Hesdin,  fabricant  de  tôles  de  cuivre  et  laiton,  à  la  forge 
de  TÂime,  près  Fresnajr-sur-Sarthe. 


Teneur  indiquée 

Teneur  trouvée  par  Tanalyse. 


NM        N»2       N«8        N«4 

61  p.lOO  64  p.lOO  66  p.lOO  61  p.lOO 
60,48      68,11        e9,n        59,50 


2^  Alun.  —  Cinq  échantillons  d*aluns,  qui  donnaient  des  résul- 
tats très  différents  au  point  de  vue  de  la  préparation  des  tissus,  ont 
été  adressés  par  M.  Bouttevin ,  de  Mayet.  C'étaient  tous  des 
aluns  à  base  de  potasse ,  où  l'on  n'a  dosé  que  l'acide  sulfurique  et 
le  fer. 


Acide  sulfurique 
(S08) 

Fer. 

Observations. 

N«  1.... 

88,'78  p.  100 

néant. 

Bons  résultats. 

N»2.... 

88,84 

traces  très  faibles. 

Asses  bons  résultats. 

N*  8  . . . . 

88,16 

néant. 

Id. 

N»  4  .... 

88,84 

0,02  p.  100 

Résultats  médiocres. 

N«  5.... 

88,86 

0,07  p.  100 

On  voit  que  les  résultats  obtenus  sont  d'autant  plus  satbfaisants 
que  la  quantité  de  fer  est  plus  faible. 

Le  laboratoire  du  Mans  a  eu  en  outre  à  examiner  un  certain 
nombre  d'échantillons  de  vins,  parmi  lesquels  un  seul  contenait 


UBORATOTRBB  DépABTEHEHTAlIZ.—  Il 

plus  de  2  grammes  de  sulfate  de  potasse  par  li 
de  cidre  où  l'on  soupçonnait  la  présence  de 
dernier,  l'action  directe  de  l'acide  sulfhjrdriqi 
réactioB  et  U  a  fallu  détruire  les  matières  oi^ 
de  l'acide  cMorh^drique  et  du  chlorate  de  p< 
constater  la  présence  de  0^^,0042  de  lilharge  ; 


III.—  LABORiTOlRE   DK  lit 


TnvBOi  de  M.  OPPBRMANN,  in^nU 


§  1^.^  CiLLCAntES,  ClUEir 

1*  Calcaire  à  eia%x  Aydraulijue.  —  Envoi  d 
fabricant  de  diaux  i  Septèmes  (Bouches-d 
des  esTÎrons  de  cette  localité,  quartier  dit  d 
calcaire  de  couleur  bleue,  homogène,  à  grains 
excellente  chaux  hydraulique.  La  direction  dei 
ment  Nord-Sud ,  avec  un  pendage  de  15°  ' 
oxfordien  inférieur.) 

Sili-» 

Alumine  et  oijde  de  fer. ....    .  ,   , 

Chaui , 

Pêne  au  fïn 


2*  Calcain  à  cimeni.  —  Adressé  par  U.  Do 
commune  de  Simiane  {Bouches-du-RbAne) ,  q 
dom».  Calcaire  compact ,  homogène ,  è  graii 
fumée  foncé ,  donne  nn  ciment  de  bonne  qualii 


•■« 


tu 


BUUMTm/DSB  mUL'^ÀXaUB»  CHDIIB. 


^t 


^ 

» 


fiiiiuyugM^totak  de.2'',  joatiovIamAiitineliiiéB  varfi.la.Sudet  dirî- 
i0é8.fi0t-Qiieflt.  {Terrain  ^umque  Mcgriuiy  oolLthe^iiu  Jîaa.) 

Silice       0,1*78 

Alumine 0,1^ 

Gbfavx M33 

Perte  aa  feu 0«322 


1,000 

3®  et  4®  Calcaire  à  ciment  et  CitneiU.  —  Envoi  de  MM.  Long 
frères  y  faboÎBtHtB  de^oinieiit. 

a.  Calcaire  à  ciment,  homogènei  à  cassure  pierreuse,  coloration 
gris  de  fumée  foncé  |  provient  de  la  commune  de  la  Bourine 
(Bouches-du-Rhône),  quurtier  du  Hncliinier.  (Terrain  è  lignite.) 

3.  Ciment  cuit  fabriqué  avec  le  calcaire  ci-dessus. 


a 

SiUce 0,166 

Alumine •   .   .   .   .      0,117 

CbBQZ o,Me 

OBEfdedâ.fer iiaoee. 

BflviaAofea.  . 0,819 


4^00 


b 

0,^9 
0,215 


.IvMO 


:£?  Calcmm.'^  -ÉàtmiSÊon  fâs  lau.  point. «d'és&esgBnee  de  la 
source  minérale  du  Roucaa-Blanc ,  à  Marseille^  laqaelle  amve  aa 
jour  par  une  anfractuosité  ouverte  dans  un  massif  calcaire  appar- 
tenant à  rétagei:iéocomîen  supérieur. 

Ce  calcaire  est  très  dur,  légèrement 'saccharoUdeet 'sensiblement 
pur. 

Résâdu  siliceux 0,009 

Chaux 0,582 

ùi^gnâÊiiti»  «   •   •  •...••.•••   .  «  .  ■•  •  C^Qll 

\Qj^fàA  ÂB  ter. ,   .   ••    ..•..••«.    .  traces* 

Ptorta  an/en 0,448 


l/)00 


LABORATomBS  d£paxtuikntaux-  —  iubuille< 


P  2.  —  COUBDSTTBLBS 

1*  B<miUe.  ^  Charbon  d'affleurement  de  la  couche  St. 
concesuon  de  la  Madeleine  (Ver],  C'est  une  houille  mai] 
débitant  assez  facilem en t, sans  eompadté , noire,  terne,  terre 
coke  est  pulvérulent,  les  cendres  (fris  rougeâtre.  Le  Faible 
calorifique  des  mBliferes  volatiles  semble  déceler  une  certaini 
liti  d'eau  d'imprégnation. 


Claibooe  fixe.  .   .   , 
Oiiâm 


Pb  av«o  PbO 

CarlniM  équivalent 

Id.  aoi  mstières  voUiîIea 


S  3.  —  MlHEBUS. 

1*  Ci^^fyrkmM. —  EoTDÎ  de  H.  flMnrnaVenini,  ] 
des  enràoDS  du  village  de  Marignane  (Corse),  où  te  BÎenr 
1  fait  quelques  travaux  de  recherche  peu  importante.  L'éch 
a  été  pria  sur  nue  petite  veinule  de  quelques  centimètres  ' 
seur,  qui  se  trouva  an  milieu  d'un  amas  de  pjrite  de  fer.  L 
n'a  pas  été  dosé. 

(GuigiM  qurtieare •  0,063 

Caiv» 0,l«« 

F«r 0,88* 

Soufre,  mat.  Don  doases  ..........  0,3el 

1,000 
2*  et  3*  C*im  cûrboauU  «rf.  —  Cet  dnz  éduotOla 
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viennant  de  travaux  de  recherche  effectués  par  M.  Hilarioa 
Roux,  sur  le  lerritoire  de  lo  commune  du  Luc  [Vur).  Ce  g^ement, 
titué  à  la  buse  des  grhs  bigenéi,  cooaisle  en  un  gris  sUica-calcaire 
assez  fin,  imprégné  de  carbonate  vert. 

Une  demande  de  concession  est  en  instance. 

a.  Paraît  représenter  la  teneur  moyenne, 

è.  Minerai  panvre. 


OaD^ue  qusrtxease 0,125 

Caivre 0,128 

Fer trace». 

Chaux 0,011 

Perta  au  feu 0,105 

1,000 


4"  et  5°  Galène.  —  Envoi  de  M.  Bonuot,  &  Marseille.  Ces  denx 
échantillons  proviennent  des  environs  de  Néraches,  quartier  du 
Carton  {Hautes-Alpes},  et  ont  été  pris  sur  un  ûbn  qui  aurait  HA 
autrefois  le  sit'ge  de  quelques  travaux. 

M.  Bonnot  se  propose  d'entreprendre  quelques  recherdies  sur 
ce  gisement. 

C'est  une  golëne  à  petites  facettes,  avec  traces  de  blende;  la 
gangue  est  quartzeuse. 

Essai  par  voie  sËche  : 

■     I    h 

Plomb  p.  100 41  ffï 

Argi'nl  aux  100  kilos,  de  plomb  d'œurre.  6W-  |  ISOP- 


6"  Galàu.  — ^  Envoi  de  M.  Amasio,  à  Marseille.  Cet  échantillon 
provient  d'un  filou  traversé  par  une  tranchée  du  chemin  de  fer  ds 
Graîssessac  à  Bédarieux,  sur  le  territoire  de  la  commune  de 
Complong  (Hérault)  j  quelques  travaux  de  recherches  vont  être 
entrépris  sur  ce  gisement.  C'est  une  galène  cubique ,  légèrement 
blendeuse.  La  gangue  est  argilo-siliceuse 
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Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100 60 

Argent  Kir^  100  kilog.  de  plomb  d'œuvre) ...    .    151  grammes • 

> 

7^  Galène  pauvre.  —  Galène  à  petites  facettes,  à  gangue 
qnartzeuse,  adressée  par  M.  Garance,  à  Marseille.  Cet  échantillon 
provient  des  Âlpes-Maritimes,  commune  de  Si.-Etiennedes-Monts; 
Q  a  été  pris  à  la  partie  supérieure  d'un  filon  d'une  puissance  de  l'^lO, 
encaissé  dans  des  gneiss.  Ce  filon  a  été  l'objet  do  quelques  tra- 
Taux.  On  remarquera  la  richesse  exceptionnelle  en  argent  du 
plomb  obtenu. 

Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100 •  •        7 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'œuvre.    ••    •    590  grammes. 

8**  Blende.  —  Envoi  de  M.  Gaiancoi  à  Marseille.  Provient  de  la 
commune  de  St.-Etienne-des-Monts  (Alpes-Maritimes].  L'échan- 
tillon a  été  pris  à  la  partie  supérieure  d'un  filon  de  2''10  de 
puissance ,  encaissé  dans  des  gneiss,  sur  lequel  on  a  effectué  cer- 
tains travaux. 

Résida  silicenz 0,416 

Zinc 0,245 

Fer 0,041 

Cuivre^  plomb traces. 

Soufre,  matières  non  dosées 0,298 

1,000 

9»  Galène.  —  Envoi  de  M.  C.  Tiaii|  d'Aden;  provient  de 
l'Ab^ssinie.  C'est  une  galène  cubique,  sensiblement  pure,  à  l'aspect 
légèrement  blendeuX|  peu  riche  en  argent.  Cet  échantillon  se  pré- 
sente sous  la  forme  d'un  caillou  roulé. 

Essai  par  voie  sèche. 

Plombp.  100 T4,80 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'cravre.  •  •    •     29  grammes. 


^■VW: 
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10®  à  12®  Cuivres  pyriteux^.-^  BaToi  de  M.  Thomas  Yersini. 
Ces  trois  échantillons  proviennent  d'un  gisement  rencontré  sur  lo 
temiûire  de  la  conmiune  èfd  Marignane  (Gorse]^  gisement  sur 
lequel  M.  Yersini  a  effectué  divers  travaux. 

«.  I^jrrite  cinvreuse  riche. 

b,  Ffrite  cuivreuse  avec  blende. 

c.  Pyrite  ouivimse  avec  blende  et  galène. 


GrwgiM  siliœoee 

Cuivre 

Fer 

Plomb 

Soufre  et  matières  non  dosées. 


a 

h 

C 

0,205 

0,155 

0,420 

0,284 

0,108 

0,040 

0,248 

0,294 

0,217 

» 

0^84 

0.118 

» 

• 

0,032 

0,813 

0,864 

a,isd 

1,000 

1,000 

1,000 

Argent 


0,000280 


19^  €hiène. —  Envm  de  MM.  Roux  deFreissinet,  i  Merseille. 
Provient  de  trava:ux  efikctués  en^^poe  d'une  demande  en  cencession, 
sur  leteiritoire  ée  la  tiomnrane  de  la  Mêla  (Var).  C*eBt  une  grièsa 
cubique  brillante,  sensiblement  pure,  et  riche  en  argent. 

Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100 78,2 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d^œnyre  .  .    .     428  grammes. 

14<^  Hémaiiie.  muge,  —  Provient  des  recherches  effectuées  pnr 
M.  Pasloret,  au  quartier  du  Bois-des-BlaqueS|  commune  de  Chu- 
teau-Double,  département  du  Var. 


Bilioe,. 
Alunis '.;. 
tHianx.  . 
Magnésio, 


Fer. 
Souf 


ufre  .  .  , 
Plomb  .  .  . 
Pwte  an  fen 


«0,005 
0,030 
0,1225 

o^a 

0,280 
0,003 


'0,«48 


1,0'Ji) 


§  4,—  DlVEB3. 

1*  et  2"  SaUa.  —  Ces  sables  sont  eutrjs  de 
d'un  mortier  utilisé  pour  des  conslructions  faites 
deMontMdoD,  banlieue  de  Maraeillf).  Il  a'agisf 
s'ils  étaient  de  nature  à  pouvoir  donner  nn  moiti 
lité.  Or,  les  résnltats  ci-contre  montrent  que  cei 
calcaires  et  trop  ai^eux  et  ne  peuvent  donn 
nridiocrej  olait^ ngte eaipu  l'azpérïenea  a  H 

a.  Solde  nouresQ.  ^  b.  Sdile  ancien. 

«.  Benfenne  pndialdement  im  pea  de  magnés 


Arplé  . 
P«ctean 


3*  et  4>  SaiUi.  —  Envoi  de  M.  Bernard.  Cei 
viennentideanenvirons  de  Piolenc  [Yauduse).  Tei 

s.  Sable  blanc. 

h,  SaUe  grîsAtre, 

Cea  Bables  contiennent  des  traces  de  &r  & 
pourraient  sans  doute  être  uUlisés  dans  l'industri 


5*  B<m»i.  —  Envoi  de.  H.  Boucajrol ,  ingés 
cbauaftëoi  i'UaraeiUe. 
Cette  tau  a  été  ramassée  sous  le  p&Té  de  la 
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m  un  point  o&elle  se  forme,  paraît-il,  assez  rapidement 
le  repava  g^. 

■giie       O.OSe 

Ue  qDBrlzeai 0,643 

lO.COa 0,059 

jO,  CO» 0,018 

«O» o,oia 

iD,  mat-  organiques 0,218 

1,000 

au.  —  Envoi  ds  M.  Grangeon,  h  Marseille.  Provient 
s-Alpea ,  commune  de  La  Pisse.  Ce  giaement  qui  a  » 
one  certaine  importance,  aurait  été,  il  j  a  quelques 
siège  d'une  petite  exploitation.  On  en  expédiait  les 
Creusot.  C'est  un  graphite  tràs  impur,  renfermant  une 
rUon  d'ar^le  siliceuse.  Peut-être  pourrait-il  être  utilisa 
Uon  des  produits  réfractaires  ;  nous  ignorons  si  l'expé- 
S  faite  dans  ce  sens. 

m  et  matières  Tolaliica 0,044 

iroiyde  da  fer 0,040 

lic«  et  alumitte  .......,..,,,  0,494 

-Bphite 0,8Sil 

irbone 0,018 


1,000 

iftc  pour  clapet  de  coûte*.  —  Envoi  de  M.  Uorellet, 
ut  du  génie  &  Uurseille. 

Ion  d'asphalte  employé  pour  les  chapes  da  vo&tes  de 
poudres  en  construction  à  l'Ile  du  Château-d'If. 
ntillon  contient  une  proportion  de  bitimie  suffisante. 

lO.  CO* 0,508 

■gilc  «lioensa 0,303 

[jrdedefer traceo, 

laelparU 0,011 

tnme 0,318 


1,00 


UBOtUTOmES  DÉPARTXMENTÂUT,  —  UARBE 

8"  Gypte.  —  Envoi  de  M.  Caseneuvè,  b  Marsei! 
Alpes-Uaritimea,  de  la  région  de  Kice.  C'est  ua 
de  gTpse  blanc ,  à  texture  saccharolde ,  i  peu  prj 
être  utilisé  pour  le  moulage.  Sa  composidon  en  c 
qu'il  correspond  sensiblement  à  la  formula  GaO.S( 


9*  Argile.  —  Argile  rouge  proTenant  de  la  o 
Sejne,  quarder  de  St.-Jullien  (Var). 

Envoi  de  M.  Roussel,  de  Brignoles,  qui  désirai 
quoi  cette  matière  ne  prenait ,  sous  l'action  du  fei 
cohésion.  On  Toil  sons  peine  que  le  défaut  de  pi 
argile  est  dâ  à  la  trop  grande  quantité  de  fer  qu'el 


AlnmioB.  .  ,  , 
Oi^de  de  ter.  . 
Cbtuz   .   .    ,   . 


Ualièra  non  dosfta  et  perMs.  , 


)0*  iiatièra  crùtalline.  —  Envoi  de  M.  Benol 
chef  des  mines.  Matière  criatoUine  d'un  blanc  pi 
gangue  dans  certain  minerai  de  fer  alumineux  à 
Bubstance,  qu'on  aurait  pu  prendre,  à  première 
rhjdrergîlite,  est  dn  carbonate  de  chanx  i  peu  pr 


Cluiut 

Acida  carboniqiK  , 


BDLixnN me  tututedi  CHurar 


IV,  — LiB«liI»lM   RL  rM.. 


Tmaux  ds  M-  QBNREÂU,  ingénienr  des  mina. 


«rait  vUlangA  (plomltt  tine)  du  plateau  de  Lia. 
Qerais  mélangés  de  plomb  et  de  zine- offrent  uit  graod 
QB  Ib  région  des  Pjrénées^  oà  ïla  se  reDeoDtrBnt  très 
ent,  et  nous  nous  Bonanea  pnopmé  d'en  éluâtev  un 
mbre  provenant  de  gisements  emlo^ues ,  pour-serrir'i 
a exploitalâons  8imilairea-qaieomni^KnBt'kae-déTaloppM> 
laQt  français ,  dans  les  mmetrâo  Conti«ff',  d'Am  rt  d* 
Cette  étude  générale  a  été  seulement  commencée  et  nous 
pour  point  de  départ  les  minerais  mélangjfia  du  plateau  de 
se  présentent  à  peu  de  distance  de  la  ftmtiMa'C*  quisont 
tiles  par  la  teneur  en  argent  des  plomba-d'ivaTro'.  Ils  nous 
des  t^pes  assez  variés,  à  comparer  ultérieurement  avec 
ts  des  autres  exploitations  situées  dans  le  mdme  étage 
e  (terrain  silurien). 

intjllons  variés  provenant   d'un  même  filon  de 
encaissé  entre  les  schistes  et  les  calcaires  silnriene. 


la  prêt  pure,  i  grande!;  facettes,  en 
peD  pns  égales  avec  de  la  galtaie 
un,  mm  appaTeiice  sensible  de 
Essai  fait  sur  80  grajnmas. 
lades  faocttei ,  sans  gangue  appa- 
oant  UD  peo  mélangée  i^  blende  , 
>poriiaas.  Essai  enr  10  gr. 

■andea  facettei ,  aani  gangue  appa- 
pouvant  oonteolr  nue.,  bible  pro- 
ende.  Bwu  sur  30  gr. 


TMeni 

Teneur 

Û-B. 

TM«or 

p.  100 

ta. 

kn. 

•a 

l.OOB 

i.m 

78, 5T 

0,900 

1,228 

71,54 

1,000 

1,891 

lABttattMitM  BÈfka.Tmmmujx.  - 


is  Kanfrna  i 


EsMÎ  aiirao  gr. 


("  Galèiw  ï  grandes  fiiMHw  ,  i 
r  Dta,  muaixnTanlflaolanû 
i.dh  de  blonde. 


le  galiae  cl  qoelsiuB'  parties 
Usudmaos  appuentes..  Bstunir  10  gr. 

i>"  GaltoegreDue  ouï  petites  fucetteB,  stcc  un 
[«H  de  gsUue  k  snndes  fiiotlcB  et  qndqiKB 
LOTBouppuentitOe  bliul»  bnoe  peu  ehtat- 
<luie.  Bsaai  sur  10  gr. 

T'  GaUne  grenoe  on  à  petites  faeeltes,   avec   an 
pan  d*  gattn  k  graùlu  fécottaG  et  qi   ' 
Dajiai  aj^reBls  de  blende  bnine  peu 
dmte.  Basai  sur  SO^. 

>"  Oalkoegivane  eni  oeHkm  fàveHes,  aiec  un  pso 
i-1  gRiène  i  grandes  facettes  el  quelque*  DDjraux 
apparents  de  blende  bruna  peu  abondante. 
Ësiai  SUT  10  grammes 

f  Galine  grenneon  i  petites  facéties,  avec  nn  peu 
ie  giltae  à  grandes  fécelL«a«t  quelques  noyaux 
9;>pirents  de  bliinde  brune  peu  abondante, 
ilssù  spâcial  pour  argent,  sur  tO  grammes. . , . 


Blé 

ès 

p.  1(0 

To.ess 

kO. 

1,000 

10 

0,»50 

68,40 

0,600 

58,475 

0,550 

61,51 

0,100 

. 

0,600 

i.  Édiantillons  proTenasl  de  l'afOeurement  d'un  £loi 
riclie ,  avec  gangue  de  nature  siliceuse,  également  encaii 
les  sdiistes  et  les  calcaires  silurieiu. 


■9  de   galine   et  de  blende,  dnu  «ne  ■  ■ 

,B  D«tnr*ailicaBM.BHMiaiLsurieg.  I   ^40      1 


e.  ÉshaïUiBmB  provenant  d'um  Sio*.  è  gsapie  alicms 
pyrite  magaétiqoe,  encaimi  dansieftcalooMB  aiiiiKiaB& 


11  Bebrotilleu  k  ganguRde  natttre  eilieeuM  el 
•'■  ■  ppit»  ma  gaélique,  avec  imprégnation  dn 
:  ?lil«s  Umalles  de  gsli^ne.    Essai  fait  but  20  g. 

1  -  EchastillOTi  k  Cfangns  de  natme  nlicense  et 
'  u  pjrils  mngaétaqua ,  aTec .  imprlgnalioa  de 
l'êtes  lamelles  de  geline.  Besai  fait  sur  10  g. 


»'JW  ' 
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2"*  Cristaux  tPalbtte  et  calcaires  magnésiens  du  cirque  de  Pé-de- 
Houra t .  (Basses-Pyrénées) . 

La  découverte  d'un  gîte  important ,  et  resté  inconnu  jusqu'à  ce 
jour,  delherzolitlie,  dans  le  cirque  de  Pé-de-Hourat,  yers  l'entrée 
de  la  vallée  d'Ossau ,  a  conduit  à  examiner  de  près  une  substance 
minérale  intéressante  qui  se  montre  en  cristaux  transparents  et 
tabulaires ,  disséminés  dans  un  calcaire  cristallin,  près  du  contact 
de  la  Iberzolithe  avec  les  calcaires  jurassiques  de  cette  région. 

Les  essais  effectués  au  laboratoire  ont  démontré  que  ces  cristaux 
n'étaient  pas  de  la  baryte  sulfatée  comme  on  pouvait  le  croire  tout 
d'abord,  et  une  analyse  partielle  de  la  substance  a  fait  reconnaître 
qu'elle  renfermait  les  proportions  suivantes  de  silice,  d'alumine  et 
de  diaux ,  en  dehors  de  l'alcali  dont  le  dosage  n'a  pas  été  fait  : 

Silice 70,1  p.  100 

Alomine •  •   .        19,5      • 

Chaux  ...    ••••••.  \Jè      « 

Cette  analyse  partielle  a  mis  sur  la  trace  de  la  véritable  nature 
de  la  substance  minérale ,  et  après  avoir  dégagé  de  la  gangae 
des  cristaux  très  nets ,  par  l'action  lente  des  acides ,  Pexamen  de 
leur  forme  a  fait  reconnaître  qu'ils  appartenaient  sûrement  au  felds- 
path albite ,  étant  identiques  aux  cristaux  du  col  de  Bonhomme  , 
en  Savoie ,  et  offrant ,  comme  ces  derniers ,  une  double  mftcle  et 
étant  également  très  aplatis  suivant  gi. 

Un  échantillon  de  ce  type  intéressant  d'albite  des  Pyrénées  a 
été  adressé  à  l'Ecole  des  Mines. 

n  a  été  reconnu ,  une  fois  la  détermination  faite ,  que  l'albite 
avait  été  déjà  rencontré ,  avec  la  même  forme  cristaline ,  aux 
environs  du  village  d'Aste ,  dans  la  vaDée  d'Ossau ,  par  M.  Des 
Gloizeaux  ;  mais  ce  fait  était  ignoré  lors  de  la  découverte  du  nouveau 
gîte  de  Pé-de-Hourat  qui  a  mis  sur  la  trace  d'un  fait  important 
au  point  de  vue  minéralogique ,  à  savoir  la  fréquence  de  l'albite 
dans  les  roches  ophitiques  de  la  région.  Nous  avons  en  effet , 
depuis ,  retrouvé  cette  même  substance  dans  les  ophites  d'Ogen  et 
d'Arudy ,  et  les  échantillons  de  ce  dernier  gito  ont  démontré ,    en 


UBOIUTOIKES    DÉPARTBUBNTAUX, —  PRITÂS. 

onlie ,  le  fait  Don  encore  constaté  Jusqu'ici  de  la  pseudo 
de  l'albite  en  analcime. 

Les  cristaux  de  Pé-^e-Hourat  ont  été  ainsi  le  point  c 
d'observations  successiTes  intéressantes  pour  l'étude  dt 
d'ophile  dea  Pyrénées. 

Les  calcaires  jurassiques  au  milieu  desquels  perce  le 
de  llteraolithe  se  montrent,  à  peu  de  distance,  cristallins  et: 
avec  l'aspect  de  certaines  dolomies.  Ils  dégagent  une  od 
■0113  le  choc  du  marteau  et  renferment  une  proportion  n 
magnésie.  L'analyse  qui  en  a  été  faite  aulaboretoire;  af 
naître  les  éléments  suivants  : 

Uatiïre  charboanenM  ou  bilumîneuse.     trace* 


T.— LABOSITOIBE  DE   PBITAS. 


Tiavaiu  de  M.   TAUZIN,  ingénieur  de*  uiats. 


1°  Lignite  du  Banc-Rovge.  —  Échantillon  pris  au  voit 
puits  n<*  8.  Charbon  terne  ,  léger,  renfermant  un  grand 
de  petits  nodules  résineux.  Brûle  avec  une  odeur  empare 
prononcée  et  en  laissant  des  cendres  légèrement  roi 
Donne  par  calcination  un  résidu  noir  pulvérulent.  ^ 
résultais  de  l'analyse  : 

CarboDO  fixa SS,K 

Uaiièrss  voUlilea 44,79 

CendrM 19,00 

100,00 
Tome  IV,  i885.  i 


■ULLETiN  DBS  rBATAin  DB  CBam. 

Plomb  avec  lilbarge LICâlB 

Csrbono  iquivalenl . 0,5151 

Id.  aoi  mali^re*  volatiles    .    .  0,15'2S 

inde  impnreté  de  ce  combustible  ne  pnrall  (ionc  pas  per- 
eapérer  (toute  autre  considération  laissée  bien  entendu  de 
accroissement  notable  du  chiffie  actuel  de  l'extraction. 

'.hracite  de  Prades.  —  Menu  pris  sur  le  carreau  de  la  mine 
lant  du  niveau  110  du  puilH  Cbalmeton.  ChurboD  noir  et 
laisse  par  cakioiitiOD  un  résidu  noir  pulvérulent.  L'ana- 


Carbone  fiie. 86,11 

Mniiires  volatiles 11,54 

Cendiea 21,15 

100,09 

Plomb  avec  liiharge Ï5,S35 

Carboae  équivalaot 0,7433 

Id.  aui  m-ilitrcfi  rolalilea  .   .        0,0151 

ucbes  de  Prades  ne  s'améliorent  donc  gnkre  en  profon- 
point  de  vue  de  la  qualité  du  combustible.  La  proportion 
res  paraît  cependant  beaucoup  trop  élevée  ;  l'incinération 
faite  trois  fois,  il  faut  admettre  que  la  prise  d'essai,  tou- 
icile,  a  laissé  ici  beoucoup  àdôsirer.  C<^Lle  expérience  sera 
1  1832. 

uiiJi  Je  St.-Elienne,  emplo^Tée  pour  lu  fabrication  du  g&z 
je  i  Privas.  Cette  houille,  noire,  brillante,  à  écliil  légère- 
is,  provient  de  la  couche  dos  Ltttes.  Kllc  donne  un  coke 
irkt  boursoufllé.  La  composition  de  l'échanlilloD  exum:uà 


Pljmb  n«  litharga mi 

Carbone  équivalent 0,1 

Id.  aux  mati&res  Tolstiles.   .   ,      0,' 

4*  Graphite.  —  Echantillon  recueilli  dans  la  comi 
piiranj  (Ardëche).  La  gaogue  est  surtout  formée 
;8Hne  ;  on  dislingue  dans  la  masse  certains  nodules 
ïi'anui^se  a  donné  : 

CurboD-fixe.    ..    ,,.    , .-.         5 

Mdiières  v.lEiHIes  .  .' 

Cenrirej 4 


Les  intéressés  fondaient  de  grandes  espérances  su 
lie  recherches  qu'ils  avaient  entrepris  ;  mais  une  foii 
irraphîte  1res  impur  qu'ils  avaient  découverle  à  la  suri 
\  n'a  pas  été  possible  de  déterminer  dans  quelle  dire' 
longeait  le  gite  et  les  travaux  ont  été  abandouniéa. 


TI.—  lABORlTOIRE  DE   RODEZ. 

Travaux  de  M .  LAL'R,  ingénieur  en  cbef  dei  mines  (E: 


1"  Minerait  de  plomb    provenant  de  filons  des 
UouiUac  (Avejron). 
a.  Galène  grenue,  gangue  quartzeu^,  pyrites  et  b 
i.  Galène  mussive,  gangue  de  pyrites  de  fer. 


110  gr    I      1110  gr.  p.  10  ik.  des 


BULLETIN  DES  TBATAUX  DE  CHUaB. 

atcaire  proveDant  des  carrières  de  Riplo,  près  la  Canoiirg;nfl 

)},  appartenant  à  M.  Abmal,  notaire. 

laisse  faite  sur  un  édiaatUloa  oioyeD  prière  à  la  carriin 

é: 

Sable  riliceaz 8,00 

Silice  combinéa. 10,70 

Alumine 4,00 

Peroijde  de  fer 1,10 

Ciiaoi 52,00 

Magniôe 5,30 

Perte  »v  tea,  ete; 9B,-)0 

100,00 

dice  d'hjdraulicité  est  ég;al  à  0,28  ;  c'est  celui  d'une  chaux 
aement  hjdraulique. 


.  —  UBORITIHBE  DB  L'tCOLI  DES  IDNEDRS  DE  SilNT-tnENNI. 


rrairaui  de  M.  BAROULIBR,  rép^Utenr  de  chimie  (Eztbajt). 


1*  Tonrhet  aggloméréa, 

'ourbe  de  Franche-Comté, 
'ourbe  de  Fourvoirie. 


[lygroinétriqae  illO* 

m  de  couleur  UoDde 

par  100  kilog.  de  tourlw,  mesura  Bons  1s 
saion  dellOioUI-etH  la  tespérttare  30*  . 

)ir  calorifique 

uToir  calorifique  du  carbone  éUot  ,  .    . 
du  milre  cube -, 


essais  ont  été  faits  sur  la  tourLe  desséchée. 


d 

6 

13   p. 100 

13  p.  IDO 

13,10     . 

13,50     . 

SBinS 

28  m3 

8780 

8847 

1915 

7815 

68»  kilog. 

lOBkUos. 

1  2". 


LABOn\T0!HES  DÉPAKTKMENTALTt.  —  SAINT  ÉTIEM 

2"  Houillet  et  coket  de  Saint-Laurs  (Deux-Sèv 
1.  Houille  du  puits  Ste.  Glaire,  veine  6  sud  ; 
%.  Id.  id.  Teîne  5  sud,  chei 

3.  Id.  id.  veine  6  sud  ; 

4.  Id.  id.  veine  3  nord  et 
en  poQssiËres  mélang^ées  ; 

5.  Houille  du  puits  Sle.  Glolilde,  veine  5  nord  ; 

6.  Id.  id.  veine  6  sud; 
7-          Id.                    id.  veine  8  sud; 

8.  Houille  du  puits  St.  Laurent,  veine  7  sud  (18< 

9.  Id.  id.  veine  6  sud; 

10.  Coke  menu  du  puits  Ste.  Clotilde,  criblé  h.\c< 

11.  Id.  id.  id.       è3 


UiUèm 

CBndtoi 

CïrboBii 

Poaïd. 

~ 

Trt.tO»- 

Coke. 

p.  100 

p""» 

MloTlflqu. 

W    I 

ao,Bo 

19,50 

7,90 

71,80 

6824 

0,23 

N"   a. 

82.25 

77,15 

"5% 

72,25 

6689 

0,601 

N°   8. 

20,00 

80,00 

8,95 

71,05 

8737 

a,43< 

N«     4. 

20,50 

7»  ,50 

blODdB 

10,00 

«9,B0 

6618 

0,50( 

N»    6. 

n,oo 

88,00 

0,00 

77,00 

7589 

0,211 

N"    6' 

20,00 

80,00 

l8uu«rl»Lr 
10,00 

70,00 

7281 

0,581 

N"    1. 

n,io 

83,30 

bloDd* 

lj,00 

74,30 

6S72 

0,85< 

N'    8. 

24,40 

75,fiO 

5,B0 

69,81 

7511 

0,99 

N     S. 

20,00 

80,00 

8,50 

71,50 

7387 

0,59' 

N"  10. 

100,00 

16,00 

84,00 

6945 

0,68 

VP  11 

100,00 

MoDd 
18^ 

81,50 

6870 

0,60 

SULLETIK  DES  TBATÀUZ  I»  CHUnK. 

uftreB  du  pouvoir  calorifique  oui  été  calculés  en  prenant 

Driea  pour  le  carbone  pur. 

listillatioQ  la  houille  du  puits  Ste.  Claire,  veine  5  sud, 

I  n"  3,  a  donné  fort  peu  de  ^az  ;  celle  du  pulu  St.  Lau- 

ne  7  Bud  [1881),  en  a  donné  par  100  kîlog.  28»  »-,  50, 

ression  de  713"""-  et  à  la  température  de  22"  centi^rad'^; 

[Bz  a  un  un  pouvoir  êdairanl  très  fuîble  ;  la  dite  houille 

int  donc  que  pour  gazogènes  de  le  métallui^e. 

lires  houilles  sont  bonnes  pour  coke  et  pour  foi^s. 

T»  it  Beltiiu  employée  à  l'École  des  Mines  de  SainU 

Perte  au  feu 18,01) 

Silice M,00 

Chaui MO 

Maffoide 0,17 

AluniM te.OO 

Sce^uDiyde  d*  fer 2,00 

100,11 


Tlll.  — LiBORATOiaE  DE  TROIBS. 


s  de  M.  PBSTBLARD ,  gude^oiaei  priut^  (fîxTBÀIT). 


!<■  ÂJ^iUs. 


L&BOKATOmES   DËFAIrTEUCnTAns.  —  TROTX3. 

a.  Argile  envoyée  par  M.  Mocquerie,  fabricant  d 
Mesnil-Sl^Père. 

Cette  argile,  qui  appartient  à  l'étage  du  gault,  se  ren< 
les  marnes  et  les  sables  verts  du  terrain  crétacé  ;  elle  e 
mée  pour  la  fabrication  des  tuiles ,  briques  ,  tuyaux  di 
etc.;  ses  produits  ne  aout  pas  ré&actaires. 

è.  Argile  réfractaire  exploitée  à  Vi!lj-en-Trode3.  1 
d"  1,  biunc,  sens  aucune  tache  d'oxjde  de  fer. 

Le  résidu  de  la  calcination  reste  blanc. 

c.  Argile  de  même  provenance.  Échantillon  n"  2  ,  b 
taches  jaunâtres. 

Le  résidu  de  la  calcination  eet  blanc  jaonStpe,  coulei 
présence  d'une  certaine  quantité  d'oxjde  de  fer. 

Ces  argiles  (&,  c],  qui  appartiennent  au  terrain  néocc 
tr&s  Téfractaires  quand  elles  ne  renferment  pas  d'oxydi 
quantité  notable.  On  les  rencontre  le  plus  ordinmren 
petits  mamdoas,  o&  ailes  «xiatant  tm  couche  d'uni 
d'environ  0"^.  Biles  sont  recourertM  par  des  tonei 
mélangées  de  minenû  da  fer  oolithiqna,  et  par  des  coucl 
plus  ou  moins  réfractaire.  En,  relevant  une  coupe  de  ce 

B  tlOILTÂ  : 

Terre  végétale  argilo-Gableiue 0,S0 

Terre  i^ilenMEnélHDgàBclamiiimidtfee.  S,aa 

Sable  jauoâtre  ferrugineui 0^ 

Sable  bigarré  gris  loiigeâtre 0,40 

Siille  juimitre  réfraclaire.  .......  0,110 

ArgaeUaacberéfricUire 0,M 

Ces  argiles  donnent  lieu  à  de  Bombreuses  exploitai 
sontapécialemeat  employées  i.  la  fabrication  des  cieus 
lerie ,  gazette^^  etc. 

Les  échantillons  qui  renJerment  une  certaine  quantité 
fer  fervent  k  la  fabrication  des  poleiles  comiaunes  et  i 
téfractaires;  leurprixdeTealD  veciedelSfr. à2&£r, les 
'A  gare,  sur  vagon,  suivant  leur  qualité. 


s  DF.3  TR.IVAUX  DB  nniMTB. 


2*  Argiles  plastiques  des  terratni  terliaires. 


' 

h 

o,un 

4,:)fi 

i 

i,an 

Ï5.T1 

21,5-1 

aaoD 

E4,0C 

E1,M 

56,01 

ce.i') 

51,51 

34,00 

24,ro 

1,50 

0,UÛ 

1,00 

0,50 

0,50 

ifi.ao 

V\fiii 

20,00 

20,50 

80,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

le  réfiacUire  de  Montpolhier.  Ecbanlillon  d°  1,  erglla 

nclueuse  au  toucher. 

|*ile  renferme  une  certaine  quantité  de  sable  quarlzeus 

:  n'a  pu  être  complètement  eéparé  par  lévigalion. 

u  de  la  calcinatioa  est  parfaitement  blanc. 

e  de  MoDtpothier.  Échantillon  n°2,  couche  inférieureda 

)  nolacéfl  ;  mâme  gisement  que  le  n'  qui  précéda. 

u  de  la  calcinatioa  est  blanc  grisfttre. 

!e  de  Sézanne  [Marne],  gria  foncé. 

lu  de  la  calcination  est  blanc  avec  one  légère  teinte 

le  de  Glennaine  (Marne),  couclie  infârienre  grise  yiolBcée, 

lire. 

lu  de  la  calcination  est  blunc  grîsfttre. 

le  de  Mutignj  (Marne) ,  couche  inférieure ,  teinta  grî^e 


lu  est  blanc  avec  teinte  jaunâtre, 
iles  plastiques  des  terrains  tertiaires  [a,  f,  e,  d^  e\  sno- 
deasus  ont  sensiblement  la  mâme  composition;  l'ur 
rie  du  blanc  au  gria  foncé  violacé,  suivant  la  quantité  et 
lea  matières  bitumineuses  qu'elles  renferment, 
ontiennent  un  peu  de  magnésie ,  maia  pas  do  cbaus  m 
le  fer,  dont  on  ne  trouve  que  des  tracas.  Aussi  le  résultat 


LABORATOIRES  DÉPARTEMENTAUX.  —  ALGER. 

de  la  calcînation  reste-l-il  constamment  blanc,  avec  de  très 
nuances  grises  ou  jaunâtres. 

Le  peu  de  sable  quartzeux  qu'elles  renferment  est  trËs  fi 
est  impossible  de  le  séparer  complètement  par  lévigation. 

Voici  une  coupe  du  terrain  qui  surmonte  ces  argiles  da 
importante  exploitation  qui  a  lieu  à  Montpothier. 

Terre  régélale  Brgilo'SBbleDse  .   .   ,   , 
Terre  orgileuso 2, 


Argile  Manche  rorriicUiTS 

Argile  brunaréfractaire.   .......      2,00 

Âu-dcasoua  de  ces  couches  on  rencontre  des  sables  et  des 
non  réfractaires . 

Les  ai^iles  réfractairea  des  terrains  tertiaires  sont  emploji 
fabiicaUoQ  des  gazettes,  craosets,  etc. 


IX.— LiOORATOISE  D'iLGEB. 


TraTOui  da  M.  TINGRY,  garde-mine»  (Extoait). 


§  I.  —  MlNHRAlS. 

1*  à  3°  Galène.  —  Échantillons  provenant  des  mines  de 
plomb  etmétaux  connexes  de  R'arbou,  déposés  par  }A.  Fui 


d.  (Ecbintillon  moj^o)  , 


t  gril ,  de  la  même  proreoauce. 


Atgent  à  la  Udm  de  pluicb, 

i«,aoa 

l',3Mâ 


Teneur  en  cuivre IS.SS  p.  100 

Argenl  pur  touae  decuivra   .   ,        5k|3û3 

Salênâ  èlendeuse  ;  de  la  même  provenance. 

Soifure  de  tinc 67,35 

Id.     da  ploinh 18.29 

Peroxyde  de  fer I.ïl 

Carbouale  de  chaui      ,     ) 
Id.        da  magnûsie,   ) 

Silice 8,05 

Cuivre traces 

Argent 0,13 

Pertes 1,81 


Total 100,00 

jui  doone  comme  râsultat,  pour  lea  métaux  : 

ZiDC  m^lalli^e  ...    ■ 44, S3 

Plonib 14,13 

Ait[«nt  à  la  tonne  de  plomb 0k,S30 

R         id.       demineni 0S121 

il  8'  Galène    argentifère.    —  Édiantillous  provenoat    dtt 
lach,  déposés  par  M.  Faasin, 

a.  Galine  à  faceLU*. 

b.  Galène  i  groioa- 

C  Galëna  à  petili  graiM. 

j^asgue  est  quarlzeuse. 


Plomb  p.  100 

89,  ao 

13,11 
40,1S 


Argent  à  la  lonne  de  plomb. 


1,1108 
1,4S1 


LABOiuToiitBS  sipASTEHXin'Ânz.  —  alo{:b. 

V  Galine  èlnuie*ie.  —  Schantillon  proTenant  de  Sidi 
déposé  par  M.  Fassin.  Qangje  quartzeuze. 


10°  à  13'  Galène,  —  Ëchaotillons   provenant  des  n 
faites  par  M.^  Pillet  aux  eoTtroos  de  Tizi  Ouzou. 

a,à.  Galène  à  facelles,  mélangée  d'oxyde  de  fec. 
e,d.  Galëneà  grains,  mélangée  de  batjle. 


84,S0 
41,00 


H*  Galène  bUndeme  ,  de  la  mâme  provenance. 

Plomb  p.  100 81,00 

ZiDo  p.  100 ie,is 

Arj^eat •   •  .     impoodérulile 

15"  Cttivregrit ,  de  la  même  provenance,  mélangé  de  i 
de  ""^h"!"!^,  avec  petites  géodes  d'azurite,  el  beaucoup  d 

Cuivrep.  lOO 11,84 

Argeai a  le  toDM  d«  méul 0ii,225 

16°  Grit  tcÂûlOfde ,  de   la  même  provenance  ,   cont 


BULLETIN  DES  TRAVAUX  DE   CUIUIE 

i^  d'oxjde  de  fer  et  de  manganèse ,  analysé  pour  mang^::- 

Uangantea  p.  lOO 8,8S 

'  Roche  de  la  même  provenance. 

Peroijdfl  de  fer 62,480 

là.      demangBoëse S,S18 

Snirstadeiinc 18,4B'l 

SiUce 1B,81S 

Penea 8.:>02 

100,000 

D'où  l'on  déduit  : 

Fer 44,00  p.  100 

ZiDO 9,05      . 

Manganbsa S,3S      ■ 

'  Galiiit  des  environs  de  Saîda ,  département  d'Oran.  — 
itillon  remis  par  M.  Delage ,  professeur  de  minéralogie  à 
le  supérieure  des  sciences  à  Alger. 

Plomb  ,  p.  100 48,00 

Argent  à  ta  tODoe  de  plomb Sk,SOO 

;te  galerie  est  à  grandes  facettes  et  à  gangue  d'oxyde  de  fer. 

'  et  20°  Gtiênt,  —  Échantillons  provenant  de  TaghmouDt  ù 
Ouest  de  Médéah  ,  remis  par  MH.  Wilson  et  Eanoui. 

Échantillon  H"!. 

Tenear  CD  ptomb 81,19  p.  100 

A^ent Rfaulut  impoodirabla. 

Échantillon  N"  2. 

Teneur  ea  plomb 59,09  p.  100 

ArgmlàlB  tonnede  plomb Jk.jgO 

Soit  par  tonne  d«  oiiDcrai.  .....        O^.liO 
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2P  GaUne  de  la  mine  de  Sakamodj. 

Calot  de  plomb  avec  40  gr.  de  minerai 19,480 

Bouton  d'argent  avec  10  g^.  de  plomb 0,0^ 

^inc,  présence  constatée ,  mais  en  quantité  Lon  dosée. 

Mercure pas  de  traces. 

Gangue  ocreuse. 

• 

Ce  qui  donne  : 

Plomb  p.  100 49,825 

Argent  à  la  tonne  de  plomb lk,00 

22^  Minerai  de  fer  provenant  de  la  concession  de  l'Oued  Messel- 
cnoun ,  recherches  faites  dans  de  nonvelles  directions,  et  remis  aa 
laboratoire  par  M.  l'ingénieur  de  l'exploitation. 


Fe»,  p.  100 

Uanganèse,  p.  100.  .  • 


a 

b 

52,00 
3,45 

49,60 
8,80 

$  2. COMBOSTIBLSS. 


LifïïiU.  —  Échantillon  proTenant  des  enTÎrons  de  Delljs^  remis 
p<ir  M.  ilngémeiir  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Ce  ligmle  est  fortement  imprégné  de    pjrites ,  la  cassure  est 
terne  ,  la  texture  lamelkire ,  il  se  présente  en  petits  fragments. 


Csrir. 


7^t^ijâSi    .     .     . 


4d.l6 
14,42 


10*.'.O 


fl^  BDI.t£TIN  DES  TRAVADI  DB 

§  3.  —  Eaux. 


c:de  carbonique 

d-    salfariqua,..,.^.,,. 

d.    sDlTtaTdrlqDe 

d.    chlorbjdrlqu? 

d.    nitrique 

d.    pliospborliuB 

lyde  detnet  alumiao.... 
■tUm  orgaolqueg 

igrë  hydraUmArtqiM.. ,., 
[trouvé  dircclemopt  pu  *V«po- 

I1IP09IT1O11  PBOHIBLI  DU 

irbouato  ds  cbBux  ...,,., 
Id.       de.magndsle. . .  ■ . 

td.       desoude 

ilhie  de  ebam 

Id.     deraagnâda....p.,, 

Id.     daiouda 

iloraie  de  iDdlum 

U.       danugndilum  ... 

U.       decalclam 

lyds  de  Car  et  alumine.  ■ . . 

■Utrca  organlquae 

Tolel 


!    a,l'3a    I 
I    0,150    I 


I    0,ïTO 
>    0,1<S 


'    0,013 
0,001 


fm  l 


I    0,188    I 


I    0,385    I 
0,100 
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Eaux  [Suite]. 


Adde  carl>on!qiie 

Id.    sulfarique 

Id.    sulfhydrlqiie 

Id.    chlorhydrlcnie 

Id.    silicique   

Id.    nitrique 

Id.    phospborique 

Chaax  

Mifnésie 

Soude  et  potasse 

Oxyde  de  fer  et  alumine 

.Matières  organiques 

Degré  faydrotlmélriqao 

l^oids  d«s '='el3  par  litre  

\trouré  directement  par  évapo- 
ratlon  à  sec) 

COMPOKTiqil  PROBABLE  DU  SBLS 

Carbonate  de  chaux 

Id.   de  magné-^ie 

Id.   de  soude 

Sulfate  de  chaux 

Id.     de  mwgnMIe 

Id.    desoade 

Chlorve  de  sodium 

Id.       de  magnés! i:!n 

Id.       do  calcium 

Oxydedeferet  alumi.c 

Silice 

Nitrates ,* 

Sulfures ..•• 

Matières  organiques 

Perles 

Total 


8 

9 

10 

11 

12 

13 

0,026 

gr- 
0,075 

0,053 

gr- 
0,018 

6T. 
0,031 

0,025 

0,051 

0,120 

0,:«K) 

0,640 

0,6S9 

0.030 

0,083 

0,M0 

0,630 

0,405 

0,3T8 

0,0P0 

0,002 

0,011 

» 

0,022 

» 

0,004 

» 

0,009 

• 

0,002 

» 

• 

0,0« 

• 
0,116 

■ 
0,-206 

• 
0,306 

• 
0,215 

» 
0,OK) 

0,021 

0,100 

0/)50 

0,121 

0,142 

0,006 

0,071 

0,452 

0,520 

0,345 

o,a;o 

o^cm 

0,013 

0,010 

0,007 

0,010 

0,013 

oficn 

IrHCos 

tre< 

faibles 

0,06â 

traces 

» 

» 

0/^ 

14 


r- 

0,0)8 
0,026 


0,021 
0,003 


0,033 
0,025 
0,023 
0,006 
0,065 


27»,2 

48» 

54« 

44» 

440 

Ifl" 

gr. 

gr- 

gr- 

•g''- 

gr 

gr- 

0,320 

1,598 

i,as5 

1,880 

1,960 

0,300 

§. 


,2T5 


0,0:» 
0,018 

■ 
0,041 

t 
0,154 


0,013 
0,002 


traces 
0,012 


0,128 
0,031 

m 

0,108 
0,085 

» 
0,963 
0,111 

» 
0,010: 
0,011 


0,062 
0,003 


0,820 


0,068 

0,021 

m 

0,388 
0,112 

» 
1,150 

» 
• 

Otoonr 

o,aû 


traoes 
0,038 


0,042 

» 

» 
0,687 
0,336 

» 
0,150 

» 

0/)U) 
0,001 


» 
0,031 


0,051 
0,011 

» 
0,503 
0,402 
0,182 
0,100 

» 

» 
0,013 
0,009 


0,013 


1,506    1,825  I  1,833 


1,960 


0,049 
0,005 

» 
0,062 
0,011 

> 

0,1S0 

» 

» 
0,001 
0,002 


0,040 
0,018 


0,041 
0,031 

> 
0,020 
0,015 

• 

0,060 

» 

> 
0,006 
0,003 


0,Û6Â 
0,029 


0,300 


0,2^25 


3°  Eaux  du    Djpndel,  remisM    par  l'adminUlration  dfs 

choussiies.  Service  de  la  colonisulion. 

aux  [irovieanenl  de  puits  creusés  pour  l'inatallation  d  un 

1  centre  de  coloixisution  et  doivent  être  utiliaûes  pour  k'S 

domestiques. 

S"  1.  —  Puils  d'Ain  Sîdi  ben  Cliabi. 
K°  2.  —  Aïu  Nuckla. 
K"  3.  —  Aï.1  el  H^imru. 

7"  Eaux  de  l'Oued  Zeboudja. 

^-se  demandée  par  l'udministratioa  des  ponlâ  et  cliaussées 
service  de  la  colonisation. 

au  des  environs  d'Alger. 

eau  provient  de  sources  dËcouvertea  dans  les  environi 
,  sur  le  territoire  d'El-Biar. 

iljse  a  été  demandée  au  service  des  mines  afin  de  com- 
!S  études  faites  pour  l'alimentation  de  la  ville  d'Alger  «a 
tables.  Le  dépAt  au  laboratoire  en  s  été  fait  pai  H.  Beodon, 
er  munidpel ,  membre  de  la  commission  des  trarauz. 

m  provenant  d'une  source  trouvée  dans  la  propriété  Cardaire 
,  quartier  Rovigo,  et  proposée  pour  l'alimentation, 
iljse  de  cette  eau  a  été  demandée  par  le  service  des  eaux. 
pondre  ii  son  désir  on  a  fait  d'abord  une  analyse  sommaire, 
inné  : 


Poids  des  aela  par  litre 

Carbonate  de  chani ,  magnésie. 
Sutftle  de  cbaai.  magnésie  .   . 

Chlorures .    ,  . 

Uatities  or(^iiiqiie« ..... 


iljse  compUte  a  donné  les  rfanltala  comignés  aie  coIoOM 


m      '  *• 


LABORATOIRES  DEPARTEMENTAinC.—  GONSTANTINK.       {77 

10»  Eau  de  Fedjana. 

L'Administration  de  la  commune  mixte  de  Cherchell  a  enyo;yé 
au  laboratoire  un  échantillon  d'eau  provenant  de  Fedjana  |  tribu  des 
Béni  Menasser ,  pour  être  analysée. 

Cette  eau  est  destinée  à  l'alimentation  de  deux  fermes  créées 
dans  le  périmètre  de  la  tribu. 

La  ferme  dans  laquelle  se  trouTe  le  puits  qui  à  fourni  cet  échan- 
tillon est  la  ferme  Oobillon. 

11®  à  14®  Eaux  provenant  du  pont  du  Caïd  et  du  Camp  des 
Chênes  et  remis  au  laboratoire  par  le  service  des  ponts  et  chaussées. 
Service  de  la  colonisation. 

N®  11.  —  Pont  du  Caïd.  Eau  du  puits  du  lavair. 
N®  12.  »•  Pont  du  Caïd.  Eau  du  puits  de  l'abreuvoir* 
N®  13.  —  Camp  des  Chênes.  Source  N®  1. 
N®  14.  —  Camp  des  Chênes.  Source  N®  2. 


L— LABORATOIRE  II  GONSTARTIRL 


Travrax  de  M.  PONCELBT,  garde  -  mines  {années   1879-1880) 
et  de  M.  POULBT  ,  garde -mines  {année  1881.)  (ExTRArr). 


§  l*'.  —  MiKBRAlS. 

1«  CMlne  et  BùtuU  provenant  de  Zemmoor;  échantinon  rema 
par  M.  Yirot ,  de  Philippeville  ;  gangpie  quartzeuse  et  ferrugi- 


Teneur  en  ploMb ^O,*}  p.  100. 

Aifeni,  par  touie  de  plomb  d'oavre 3^,T78 

TMe  IV»  i885.  la 


BUUXTIN  DBB  IKATAUX   DE   CHQtn. 

'alêne  pure  ou  cuivreuse  ,  provenant   de  la  brilui  des  Beii- 
il  ;  échantillaas  lemis  par  M.   Deutach ,   a^ut  secondsire 

ralËne  pure  à  facetUs  irré^lières. 
LipMiputMiwdainiMnt aoOf^ 

lalène  cubique  pare. 

irgCBl,  par  Urnne  de  mÎDerai 1^,900 

fàte  cuÎTieuae  avec  5  p.  100  ennnin  de  galène  cubique  ci- 


uBOTRiti^aat,  pntannailemiDeMi  k  Sp.  lOOdegalèas    140f- 
ooRwpaadaiU  àtflâC' par  tonaa  dapjrita  eunreosefara. 

par  toime  de  cuivre  S^'jSSO  pour  sn  randement  m  cuÎTre 
).  100,  ou  Sit,712  pour  tm  randement  de  2&p.  100. 
'iUi*ei  et  Cuivret  frit,  —  ^Iduatillons  remia  par  M.  Du- 
1,  de  Bougie, 
ralbne  h  larges  facettes  cubiques  des  Beni-Ismall. 

'eoeor  en  argant  :  TSOf'  par  loute  de  miMni  par,  oa  Mtf.SS 
par  taaue  de  plontb  d'anvre. 

ralàne  à  larges  facettes  cubiques  des  Beni-Ainrous. 

'eoenr  bd  argaal  :  650P-  par  lonne  de  miagrai  pur,  ou  TUV.V) 
par  toane  de  plomb  d'œium. 

ialèae  mal  cristallisie  et  mélangée  de  blende  des  Béni- 
tssai  fait  sur  la  galène  pure  a  donné  : 

BBMDraaaitem:  4H|i' parlannadeiiiiurM  pai:,au,<3tr,BH 
par  leniM  de  plomb  d'oauTre. 

second  essai  a  ûtfi  f«it  sur  le  mélange  de  galène  at  de  blends 


LâBOIUTOniES  DipÀaTKUKKTADX-  —  CCNSTinnia. 

Tcacur  en  argenX  :  i5ÙV-  par  lonne  de  (ainerai,  oo  SSOgr-  par 
loime  de  plomB  d'œuvre. 

Ua  essai  du  même  par  scoiificatioa  a  douoS  : 

Teneur  en  argent  :  KW-  pcr  toanedemiinrai. 

d.  Cuivra  gris  de  Tulus  (BaborJ. 

L'essai  a  été  fait  pour  cuivre  et  pour  argent. 

L'ôelumtilUi  ranfinne  de  l^aatimoine. 

Cnirra 82,3        p. 

Argent o,xaae  f. 

Mât  ik  ,S6e  par  lonoe  de  miinrai  par,  on  4t  ,3SS  par  tonm 

0.  Cuivre  gris  de  Aït-Âi)bès  (Tahamoul). 
L'échantillon  conUent  de  raisenîc. 


Argent 0,166  p.  : 

Boit  Ik  ,668  par  tonne  de  minerai  pur,  on  4^  ,905  par  toiUM 


f.  Cuivre  gris  de  Tala-N'zaon  (Babor), 
L'échantillon  contient  de  Tantimoine. 


Argent .       OJUS    p. 

•ait  a^  ,460  par  tonne  de  mineni  pur,  an  ^  ,303  par  tonni 


4"  Gaîine.  —  Deux  échantillons,  ramla  par  M.  Kstignaid 
a.  Galène  à  facettes  cubiques  dea  Senl-lfomoum. 

Argtm  ;  OtrQS&SiP.  100,  -sodt  36SP-  pu  tapn^  â^  'nïww^  por* 

i.  Galène  k  petits  cristanx  brillants  dea  Beni-Chabaiia. 

Argent  :  0,0803  p.  100,  Mit  aa2P-  fu  lonoe  de  mlMni  par. 


BULLETIN  DES  TRATAUX  DE  CHum, 

GcUiiu  et  Blende.  —  Deux  échantillona  remis  par  M.  Chè- 
res et  provenant  du  Djebel-Bekal. 
lai  pour  ai^^t  et  pour  or. 

Paraît  être  un  mélange  degalbne,  blende  et  plomb  cari>onaté, 
■asgue  carbonaLée  ferrugineuBe . 

TtMV  (S  argent  :  Ik  fito  pour  una  toona  da  minani  bnlt. 

Mélange  de  galène  et  blende,  en  veins  dans  ima  gangae  de 
cai^natée  femiginense  oriatalliaâe. 

Tenanr  ao  argent  :  0^,660  parlannt  de  mioeraibnit. 

deux  boutona  traités  ensuite  pour  or  ont  donné  nn  résultai 
f. 

Qgiine  provenant  du  versant  de  l'Ooed-Hilla  et  remise  pu 
Ponleaud  etFegès,  de  Djidjelli. 

minerai  contient  enviroa&  p.  100  de  gangue.  U  conùsle  en 
là  grain  demi^. 

',150  OB,  ptrtoniMde  plomb 

l/ÏMrat  Je  fhmi.  —  Deux  échantiDona ,  provenant  d'une 
uni^enne  appartenant  è  la  Compagnie  de  Bône-Quehna. 
i'iomb  carbonate  mélangé  de  gangue  dans  une  proportion 
e  k  vue  1 10  p.  100. 

rwMU  «BiTg«at.partoBned«  i^noti  bmt,  0^  ,900,  eomapon- 
daat  fc  MSf-  d'wgmi  par  tonM  de  plmab  d'caim*. 

wnton  trop  petit  n'a  pas  permis  de  cheiclier  l'or. 

lombaolfdré,  mélangé  de  plomb  carbonate  et  d'un  peu  d'ait- 
e  Bulfiiré.  Ce  minerai  brat  ranfeme  environ  40  p.  100  da 
e  estimée  i  vue. 

tmeai  aa  argnt,  par  tOBB*  d«  aiincnl  brat,  Snr,&  Mit  nw,li 
pw  Unna  de  pkmb  d'oorra. 


LABORATOTIIIS  SiPABTEKIMT&UX .  —  CONSTANTm. 

Le  bouton  contenait  de  l'or,  mais  en  trop  petite  quanti 
£tre  pesé. 

&"  Galène  provenant  des  Boni-Eeltab.  L'échantillon  c 
enTirott  5  p.  100  de  gangue. 


9*  Galine  proTenant  de  l'Oued-Oudina ,  remis  par  HM. 
et  Yirot.  Le  mmerai  est  constitué  par  un  mélange  de  gall 
plomb  carbonate  et  de  la  bai^te  avec  on  peu  dlijdrox^dc 

Fiamb  d'oMVK. M,9  p.  1 

Argont  par  1,000k.  de  mineni lk.,sS8S 

Id.        1.000     ds  plomb  d'anvR ....       S,815 

10"  Cuivre  gri*  remis  par  M.  Germon.  Ce  minerai  est 
nitire  et  arsenifftre. 

Le  cuivre  a  été  dosé  sur  la  minerai  pur  séparé  de  la  ganj 
main.  On  a  obl«nii  ; 


B5.S 

OP.Ol» 

TenoBT  en  wfpm.i 

1^,880  par  tonoe  de  minerai 

pnr 

11*  Miiunit  provenant  de  l'Oued-Oodina,  lemis  par  M.  ' 
de  Philippeville,  poor  être  easajes  ponr  argent. 

Les  échantillons  sont  constitués  par  des  hjdroi^des  de  i 
masgsnise  avec  beaucoup  de  baryte  lamelleuse  et  lenfem 
outre  quelque  peu  de  galène.  La  prisa  d'essai  a  été  fait) 
putie  contenant  le  moins  de  baryte. 

Ttaair  en  argent  .  0,031  p.  laO,  aolt  210r-  par  tanne  de  ml 

l^  Saiêné  remise  par  H.  Dominique,  et  provenant  du  I 
mou]  (Batna). 

Ten:nr  en  argent  :  890r'  par  lonne  de  mineni  po.*. 


KTLUiTrr  nw  Tw*>nz  db  cnaat. 


Cahmttv  vemùe  per  H.  Oflimgn ,  et  prtnwBmt  dn  Dj^l- 
Le  mmerBÎ  présente  l'aapact  d'one  marne  foiiameat  impt6> 


Teneur  en  tine ffJ.4  p.  IW 


Galène  remise  par  U.  Paequier,  de  Bfltw,  ol  pmveDant  des 
d  (Oiud-Qiaml.  Celte,  galàne  eat  à.  grains  fins  mélanitâB  de 


Plomb Wp.  :« 

A^^eut,  fil  lonne   da   minerai,  6P- ;  pu  toniM  de   ffooi 


Saline  provenant  des  environs  de  Djidjell;  (au-dessus 
eni-Caid] ,  remiae  par  BT.  Jtnâieûeâ,  Lfc&antilbn  essaya 
snTiron  50  p.  100  de  gan^e  liarytique,  évabée  k  voe. 

Teneur  en  plomb 84  p .  109 

Tmiobt  en  argent,  par  tonne  de  minerai  brut,  ISSITiSO  on,  par 
tonne  de  plomb  d'iaovre,  iGSgr. 

'  Galine  des  environs  de  Djidjell^,  nemiBS  par  M.  Bidault. 
antiUoa  à  gangue  ijuartieuse. 

Teneoren  plomb SO,i  p.  tOO 

Teneur  en  argent^  par  toims' de  mineni  but .   .   .   .      I3Qr',a 
rd.  ïd',  plomb vnvfi 

'  Galine  remise  par  M.  TerralDon,  et  provenant  de  Sd!- 
xz,  «bel.  las.  ÛaÛralTHai^  Cstto  galène  Mt  à  laigaai  facettes 
isente  sur  une  de  ses  faces  une  poussière  noire.  D  a  été  fait 
e«aû,  UBSW  la.ponnin  màce  et  Ifamtn  sur  la  gdftne  à 
s  facettes, 
sai  sur  la  poossière  noire  :  oatte  poussièia  noire  est  de  la 


DtpARTEIRNTAUX.  ' 

galtee  mêlés  ï  un  pea  de  Çjnto  de  fer  «t  ut  pra  cl> 
doono  pnr  htToie  s6eke  : 


M  p.  100  da  ploml)  d'œnTia  et  0,035  d'argent,  soit  i 
BOStC'  d'armant  par  toDne  de  plomb  d'aam,  on 
B50  —        ^  ^0  miiieni. 

Essai  sur  la  galbne  à  larges  facettes  : 

Plomb  d'anm ,  7?,1  p.  100  et  atgont ,  0,020 ,  «oit  : 
ansp-  d'wgut  k  la  toane  d«  plomb  d'ooTre,  oo 
aOO  —       —  de  minerai. 


18*  JfiMn»  dt  fer  proTonent  du  Djebel-Lesoud ,  près  d 
Sàài ,  déckiratioii  Roussel.  L'écliantillon  Eemis  est  en  deux 
luacs  ;  le  premier  banc  est  une  hématite  brune  et  le  seconc 
liématita  nage.  H  a  été  fait  xau  oaaljse  sur  diacune  di 
hématites. 

«.  Hématite  ronge  I  60,2  p.  ÏOO  de  fer, 
i.  Hématite  bnuM  à  55,1  p.  IQO  de  far. 


PerozTde  de  ftr  «Teo  traces  Sb  pratoijds  .  0,860 

o.oia 

0,0M 

6tafta 0,H» 

SiUee 0,0011 

Petto  an  isn 0,040S 

Pboifkwt) Bâaiit. 

Total 1,0002 


19*  IfiMccaù  diten  remis  à  l'^ipni  d'une  demande  de  conct 
&ite  par  M.  Terraillon.  Mines  de  Bir-Beni-Salali. 

a.  FtlonCave.— Qalëne  enconcrétionssnrdusulfaledebi 
Ces  concrétions  contiennent  soH  uns  nonssib^  BBve,  aoit  ni 
lange  de  p^le  de  fer  et  de  galèns. 


BULLXTIH  DES  TBATAUS  DB  CHOfll. 

lul&to  de  baryte  qui  forme  la  gangue  ne  renferme  que  de 
nouches  de  galène  qui  ne  pourraient  fitre  udtiséea  que  sépa- 
9  la  gangue  par  une  préparation  mécanique, 
a  été  fait  d'essû  pour  argent  que  «ur  les  conctétionfl  séparées 
rteau  de  la  gangue. 

L'essai  a  donné  •: 

11,41  p.  100  de  plomb  d'onTM  tràa algra at 0 ,379  d'argint ,  soit: 

Aigeiit,  pu  tonnt  dg  miami 3k,190 

—  —        plomb  d'muTn.  .      11,  B8D 

ïouton  d'argent  n'a  donné  que  des  traces  d'or  non  dosables 

'ilon  Cave  (pauvra).  —  Échantillon  contenant  toute  la  partie 
iliaée  du  filon.  La  minéralisation  se  compose  de  fer  carfranaté, 
de  baryte,  silice,  blende  et  galène.  La  galène  étant  en  trèa 
quantité ,  il  n'a  pas  été  fait  d'essai  pour  plomb  d'QUTre. 

TaoNr  d'trgcDt  i  la  tonne  da  miaenl .  .    I8SF- 

^on  Cave  (fond  du  puits).  —  fidiantiUon  contenant  sulfate 
jte,  blende  blonde  et  galène  disséminée  dans  la  masse . 

Tenear  d'ugaat  k  U  tocne  da  ninenL  .     i2tt'' 

?ilon  Poulet,  croiseur  ferrugineux.  ^Ce  minerai  est  un 
Eyde  ferrugineux  arec  traces  de  carbonate  de  fer  et  de  caibo- 
e  plomb. 

TeoeuT  d'argent  k  U  tonus  da  minnmt .    .      41P- 

^n  Rôti,  l'une  des  veines  accessoires,  0",20  d'épaisseur.  —~ 
intilloa  est  un  morceau  de  remplissage  du  filon,  il  se  compose 
roxyde  femigineux,  de  sulfate  de  baiyte  et  de  galène  à  petites 


Tanenr  à'^tgml  k  1>  lonn*  de  plomb  - 


lABOIUTOlRES  DépARTEStEKTAC: 

f.  Filon  Poivra  (1"  aÎTeau].  —  ËchaiitiUon  entièrement  coi 
de  blende  avec  qnalques  mouches  de  cinabre. 

Teneur  M  moviira Il,*:  p.  100 

f.  Filon  Poivre  (1"  niveau).  ^  Cinabra. 

Teneur  en  mercnre  dn  mioeni  :  86,2  p.  100 

Cinilire 0,422 

Osognea , 0,217 


Les  Ok',361  restant  se  composent  de  sulfures  de  ploni 
cuivra  ou  de  zinc. 

L'essai  de  ce  cinabre  ponr  or  et  pour  ai^^t  a  donné  les  V. 
suivantes  : 


Pu  le 

Par  tanne  da  miiurai  grillé   . 


lOr. 


i  Or  .    .   .        3P,f80 
I  Algeot  .       254,20 


i.  Filoa  Saidine  parties  riches}.  —  Cet  échantillon  est  di 
bonate  de  plomb  disséminé  dans  une  gangue  ferrugineuse. 

Beodemeiit  en  plomb  dn  minerti  -    .   .      68,1  p.  100 
TeouTeD  argent  k  U  tonne  de  plomb  d'nuvr*  .   .   .      2k,Biri 
—  -•  mioerai,.    .   .   .  1  ,  060 

20>  Mintrai  pjritauz  avec  or  et  argent ,  remis  par  M.  Beli 
deBiasjr,  àlI.  lePréfetdeConstantine.Ces  échantillons  prés 
deux  ^es  de  minerai . 

a.  Un  minerai  de  fer  contenant  une  forte  proportion  de  pj 
è.  Une  roche  blanche  contenant  de  petits  cristaux  de  pjri 
séotinés  dans  la  masse. 


s  DÊPAIimiBNTAint.  —  CONBTÀNTIHS- 
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1*  Ean  de  Hammuam  Sidi  Djeballah  £1  Âgari, 


L'ean  est  limpide.  Quoique  donnée  comme  ferrugineuse 
&é  trouvé  aucune  trace  dé  ter. 


LABORATOQUa  DiPAAiaiOCNTAUX.  —  < 

3*  Esu  minérale  de  TaMtoimt. 

Analyse  directe 

Acide  carbontqm  lib» 

Acide  etrboniqi»  combiné  ,   ,    .   , 

P- 

Chlore 0,141 

Acide  aulniriqoe  . .    .      0,06S 

Chaux 0,941 

Hegnisle 0,OeS 

Sodimn Ofiel 

PoUMimii traces 

ffiliee fortes  tracée 


1,2 
1.450 


I   carboDiqne  ^  0,635  pour  le« 
el  exfginc  eombiné  an  eodiam  ^  0,170  dan»  le 
Total  •  .  .  .      2,201 
Poids  dnriiida  fixe.    3,904 
Perte  .  .  .    0,00S 

IntaprétsUoD  des  résultats  directs  ; 

Acide  ceilioniqne  libre , 

BicarboDtte  de  eonde.  .....    ... 

Id.  de  ehini 


Sulhte  de  ebeiu.  .   . 
Cblonue  de  sodium . 


S  a'y  a  pes  été  trouvé  de  for. 
CetU  MD  doit  étn  classée  dans  les  eaoxadd 
'  "odiques. 


lABO&ATomzS  DÂPASTSMeNTAOI.  —  CONSTJ 

éléments  principaux ,  savoir  :  le  bicarbonate  de  i 
carbonate  de  chaux ,  cette  eau  minérale  se  rapproi 
l'eaa  inuirale  de  Medage  (Puy-de-Dâme]  qui  coU 

CaAoDKte  de  soude  W,t90.  Cai^nale  dachan 
CarbonaM  da  magnéate  0P,B42. 

Cette  eau  a  également  de  l'analog^ie  avec  1 
tourcede  Levana  (Tuflane). 

5*  Bau  de  la  source  dee  bains  de  l'Oued  AJhm 
Grous). 

Cette  eau  est  chaude  à  la  source ,  ce  qui  explît 
l'absence  complète  de  gaz  libre ,  aoit  acide  carbon: 
sulfydrique.  La  température  de  l'eau  à  la  sooice  D 
minée ,  ne  nous  étant  pas  transporté  nous  même  è 
faire  la  prise  d'essai. 

Les  réinitats  de  l'analjse  du  rAsidu  fixe  sont  li 
1.000  grammes  d'eau  ; 

It'eau  à  29°  centig.  a  pour  densité  1,0009. 

Acide  eirboniqne  combina ,. 

Acida  lulforiqat 

CWon 

StttBt 

Pretoiyde  d«far 


U«r«*M« 

A  âUnfn  :  1  iqoiTtlnit  i'oijgiut  pour  1  équivalent  de  cl) 

Icàdo  de  l'évsporatiaa  d'un  Lire 

DifCÔTNica 


OIRES  DÉPAKTEMËNTAin.  —  ORAN. 

ritch  i  l'essai  de  cet  échantillon 
de  en  permis  de  recherche  de  c 

prt!6«Diee  par  cei  explorateur ,  associé  à  MM.  Sarto 

d'Orao. 

La  teneur  oiciiine  aeté  trouvte  deS4,S  p.   100. 
Lodo«ged«  l'argent  a  dooDi  un  résultat  négatif. 


§  2.  —  DlVKRS. 

-  1*  Bitume  d'À&i-Zeft. 

L'échantillon  de  bitume  provenait  de  la  source 
comprise  dans  la  demande  en  concession  introduila  p 
Gérard ,  Lévj  et  consorts. 

La  distillatioQ  a  été  poussée  jusqu'à  270*  :  jusqu' 
gement  gazeux  ;  de  90°  à  120"  formation  de  vapeurs  c 
à  130*  boursouflement  et  ébullition  ;  jusqu'à  200°  dii 
Uquide  jaunâtre  qui  se  continue  jusqu'à  270*. 

Résultats  obtenus  : 

O»  et  TipooT  d'fau .         8,1 

Huile  lourde 3.E 

Récida  piteux  è  310° 87,C 

Total 100,( 

2*  Sa»  taUe  d'Aïn-Zeft. 

Cette  eau  sert  de  véhicule  au  bitume  qui  émej 
source.  Elle  dégege  sur  place  une  forte  odeur  sulfurei 
le  gaz  hydrogène  sulfuré  s'était  évaporé,  puisque  l'a 
pas  révélé  une  quantité  apprédable. 

On  a  dosé  : 

Chlorure  da  asdium  [bu  litre)  .   .....    .  .   •   .   ■ 

Sulfate  de  chaux      (    id.    ) 

Rciidu  fixe  [    id.    ) 
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RAPPORT 

PRÉSENTÉ 

AD  COUTE  DB  L*BXPLOITATION  TBCHNIOdB  DBS  GHBHINS  DB  FER 

AU  NOM  DE  LA  COMMISSION  (*)  CHARGÉE  D'ÉTUDIER 

LES  MOYENS  DE  PRÉVENIR  LRS  COLLISIONS  DE  TRAINS 

OCCASIONNÉES  PAR  LA  RENCONTRE  DE  PLUSIEURS  VOIES 

Par  M.  VICAIRE  «  ingénieur  en  chef  des  mioes. 


Les  collisions  auxquelles  un  train  est  exposé  par  le  fait 
de  la  rencontre  de  la  voie  sur  laquelle  il  circule  avec 
d'autres  voies,  peuvent  se  produire  de  deux  manières  : 
ou  bien  le  train  lui-même  est  dirigé  indûment  sur  des 
voies  où  il  rencontre,  soit  d'autres  véhicules,  soit  des 
obstacles  fixes;  ou  bien  ce  sont,  au  contraire,  d'autres 


{*)  Cette  Commission,  instituée  par  suite  d'une  communlcatioa 
ministériette  du  92  novembre  1882,  était  composée  de:  MM.  Rous- 
8BLLE,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  con- 
trôle des  chemins  de  fer  d'Orléans,  président;  Schlemher,  in- 
specteur général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  contrôle  des 
chemins  do  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée;  Sevène,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  directeur  de  la  compagnie 
des  chemins  de  fer  d'Orléans;  Vicaire,  ingénieur  en  chef  des 
mines,  professeur  du  cours  de  chemins  de  fer  à  l'École  supérieurs 
des  mines,  rapporteur. 

Les  conclusions  du  rapport  de  la  Commission  ont  été  adoptées 
par  le  Comité  de  l'exploitation  technique  dans  sa  séance  du  29  mal 
i885  et  approuvées  par  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  (Voir  à 
la  partie  administrative,  p.  382,  la  circulaire  du  6  août  i883.) 
Tous  iV,  i883.  —  5*  livraison.  ift 
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Dans  le  preDÙer  cas,  c'est-à-dire  lorsque  le  train  aboi 
noe  ugaille  en  pointe,  la  sécurité  dépend  es3entieUem< 
de  la  position  de  l'aiguille.  Par  conséquent,  l'aiguille  el 
même  ou  son  levier  de  manœuvre  doit  entrer  dans  tôt 
combinaison  d'enclenchement.  Il  n'y  a  pas  lieu,  en  génér 
d'interdire  l'accès  de  l'aiguille,  puisque  les  diverses  vo 
auxquelles  elle  conduit  doivent  pouvoir  être  utilisées  i 
multanément;  par  conséquent,  les  signaux  placés  sur 
tronc  unique,  c'est-à-dire  du  càté  de  la  pointe  de  l'aiguil 
doivent  rester  en  dehors  de  la  combinaison,  au  moins 
tant  que  signaux  d'arrêt  absolu  ;  on  peut  trouver  opport 
d'y  faire  entrer  des  signaux  Id'arrët  franchissables  ou  ( 
signaux  de  ralentissement  placés  de  ce  cOté,  afin  que 
trains  n'arrivent  à  la  pointe  de  l'aiguille  qu'avec  v 
vitesse  modérée  ;  encore  n'y  aura-t-il  pas  convenance  à 
faire  le  plus  souvent,  puisque  l'opportunité  de  marcl 
avec  prudence  est  la  même  de  quelque  cdté  que  l'aiguî 
soit  tournée. 

Y  a-t-il  lieu  de  placer  des  signaux  sur  les  diver 
Toîes  auxquelles  l'aiguille  conduit  et  de  les  enctenci 
avec  elle?  Sans  nier  que  cela  puisse  être  opportun  dE 
certains  cas,  remarquons  que  ces  signaux  seraient  { 
néralement  inatiles ,  puisque  l'aiguille ,  convenablemi 
tournée,  suffit  à  prot^er  la  voie  occupée;  si  les  agei 
pensent  à  la  couvrir  par  un  signal ,  ils  penseront  x 
plus  de  difficulté  à  la  couvrir  au  moyen  de  l'aiguille, 
qui  sera  beaucoup  plus  efBcace. 

Il  résulte  de  cet  examen  que  ce  n'est  pas  sur  des  co 
biaaisons  d'enclenchement  qu'il  faut  compter,  en  génér 
pour  éviter  les  accidents  de  fausse  direction  que  ii( 
comprenons  dans  le  premier  cas  (*). 


(*)  La  Commission  n'ajant  à  s'occuper  que  des  moyens  de  p 
venir  les  coIIIsIodb  de  trains,  11  ne  sera  pas  question,  dans  ce  r 
port,  du  verrouillage  des  aiguilles  en  pointe  et,  en  général, 
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rîDCODVénient  d'engendrer  facilement  la  confusion 
se  maltiplitiOt  trop  ;  de  n'Être  efQcaces  que  pour 
véhicules  circulant  à  très  faible  vitesse,  k  cause  du 
de  développement  des  voies  sur  lesquelles  ils  sont  pli 
d'être  sans  action  sur  ]es  véhicules  en  dérive  ;  enfin,  d 
subordonnés  dans  leurs  effets  à  l'attention  et  à  l'o 
saoce  des  agents. 

Les  taquets,  plaques  tournantes  ou  aiguilles  de  séc 
donnent  évidemment  beaucoup  plus  de  garanties,  su 
par  rapport  aux  manœuvres  fûtes  à  bras  ou  ou  à  1 
de  chevaux.  Les  taqnets  seraient  en  général  iuipuissai 
arrêter  un  train  ou  une  manœuvre  à  la  machine  ;  i 
même  dans  ce  cas,  ils  auraient  encore  l'avantat; 
laisser  au  moins  une  trace  matérielle  de  l'infraction  i 
mise.  Ce  dernier  avantage  est  obtenu  avec  les  sigti 
si  ceux-ci  sont  appuyés  par  des  pétards. 

Nous  pensons  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  à  recou 
ces  appareils,  notamment  aux  aiguilles  de  sécurité, 
taquets  et  aux  blocs  d'arrêt,  toutes  les  fois  que 
matériellement  possible.  On  est  bien  dans  l'usage  ac 
lemeot  de  placer  des  taquets  sur  les  voies  aboutii 
aux  voies  principales  par  des  fûguilles;  mais  jus 
présent  on  ne  les  a  guère  enclenchés  avec  les  signaux 
outre,  on  en  trouve  rarement  sur  les  traversées  rec 
golajres,  où  cependant  ils  peuvent  rendre  de  gr. 
services.  L'un  de  nous  a  examiné  des  appareils  d< 
genre  placés  k  la  gare  de  Bruxelles-Midi;  ils  consi: 
en  un  umple  bloc  de  bols  qui  vient  se  poser  sur  un 
rùls  ou  se  retirer  par  l'action  d'un  levier  placé  dans 
cabine  de  signaliste,  et  enclenché  convenablement 
ceux  des  signaux  et  aiguilles.  Ces  blocs  tiennent  très 
de  place  et  peuvent  se  loger  partout;  les  agents  de  la 
de  Bruxelles  paraissent  satisfaits  de  leur  fonctionneni 
La  Commission  pense  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  i 
développer  l'application  en  France. 
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d'envisager  les  choses  d'un  point  de  vue  assez  généi 
pour  ne  pas  faire  d'omissions  importantes. 

I.   —   LIGNES  A   DOUBLE   VOIE. 

1"  Aiguilles  en  pointe  sur  les  voies  principales.  ■ 
Nous  parlons,  bien  entendu,  d'aiguilles  prises  en  poiii 
par  les  trains  dans  leur  circulation  normale. 

S'il  s'agit  d'un  simple  dédoublement  des  voies  pri 
dpales,  sans  qu'aucun  des  rameaux  aille  rencontrer  u 
autre  voie  principale  {PI.  VI,  /ig.  i),  nous  avons  vu  qu' 
général  il  n'y  a  pas  lieu  à  enclenchement. 

Si,  au  contraire,  l'un  des  rameaux  vient  rejoindre  > 
croiser  une  autre  voie  principale  (fig.  s},  il  conviend 
d'endencher  l'aiguille  avec  un  signal  placé  sur  cette  de 
nière  voie  principale  pour  couvrir  ta  jonction  ou  la  ti 
versée.  De  la  sorte,  l'accès  de  cette  jonction  ou  travers 
ne  sera  jamais  permis  que  d'un  cAté  à  la  fois,  éta 
interdit  de  l'autre,  ou  par  an  signal,  ou  matérielleme 
par  l'aiguille. 

Si  l'aiguille  en  pointe  conduit  à  une  voie  de  garage  < 
de  service  {fig.  3),  elle  devra,  ainsi  que  nous  l'avons  d 
être  laite  normalement  de  manière  à  maintenir  la  co 
tinoité  de  la  voie  principale;  il  conviendra  qu'elle  » 
enclenchée  avec  le  ùgnâl  à  distance,  de  manière  q 
l'approche  de  l'aiguille  soit  interdite  aux  tnùns  tout 
les  fois  que  cette  continuité  sera  interrompue.  En  oùti 
on  devra  placer  sur  la  voie  latérale  un  ûgnal  ou  un  taqui 
on  tout  autre  moyen  d'arrêt,  compris  aussi  dans  l'encle 
cbemeot  11  est  à  remarquer  que,  dans  ce  cas,  un  sigi 
placé  BUT  cette  vcnese  présentera  à  l'opposé  d'un  sigi 
placé  sur  la  voie  prindpale,  et  ne  pourra  être  l'ob; 
d'aucune  confusion  pour  les  mécaniciens  circulant  s 
cette  dernière  voie. 
L'intérêt  d'une  combinaison  de  ce  genre  est  surtout  ce 
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Pour  lés  Signaux  d'arrêt  ainsi  placés  sur  les  voi 
raies,  il  pourra  convenir  d'employer  une  dispositio 
cnliëre,  soit  comme  forme,  soit  comme  couleur,  < 
les  mécaniciens  circulant  sur  les  voies  principales 
KDt  pas  les  confondre  avec  ceus  qui  s'adressent 
Hûs  c'est  là  une  quesdon  controversée,  certain 
nieurs  préférant  n'avoir  qu'un  seul  signe  pour  i 
l'arrêt  dans  tous  les  cas. 

Les  taquets  sei-aient  insuffisants  pour  arrêter  1( 
et  pourraient  même,  dans  le  cas  où  un  tr^ùu  se  me 
route  sans  que  les  mesures  convenables  eussent  él^ 
occasionner  un  dérùllement  qui  obstruerût  la  voit 
pale.  On  devra  donc,  pour  les  voies  de  garage  pro 
dites,  préférer  l'un  des  autres  procédés.  Ils  conv 
au  contraire,  très  bien  pour  les  voies  alTectées  ai 
intérieur  des  gares,  sur  lesquelles  les  uianœuv 
dehors  du  passage  des  trains,  se  font  à  i^ras  ou  t 
chevaux  ;  lorsqu'un  train  de  passage  doit  y  prenc 
liûsser  des  wagons,  la  présence  de  ce  train  oblig 
ment  à  couvrir  la  gare  ;  c'est  contre  les  manœuvn 
luées  en  dehors  de  cette  circonstance  qu'il  faut  ga 
circulation  des  voies  principales. 

L'aiguille  de  sécurité,  avec  un  cul-de-sac  de  I 
suffisante,  est  sans  contredit  le  procédé  le  plus  efï 
l'on  doit  le  recommander  toutes  les  fols  qu'il  est  ap 
mais  les  dispositions  locales  ne  s'y  prêtent  pas  tou 

L'encleochement  de  l'aiguille  de  sécurité  prés 
inconvénient  que  si  un  véhicule  est  refoulé  de 
principale  vers  ce:te  aiguille  sans  que  celle-ci  ait 
née  convenablement,  la  transmission  est  cassée, 
acddent  n'apporte  aucun  trouble  à  la  circulatioi 
voies  principales.  On  peut  d'ailleurs  le  prévenir  e 
manœuvrer  par  un  seul  et  même  levier  l'aiguille  d 
principale  et  celle  du  cul-de-sac. 

L'aiguUle  de  sécurité  donae  déjà  de  très  gruide 
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chement,  à  la  condition  d'en  Cxer 
ire  qu'elle  donne  normalement  la 
:ette  imposition,  on  peut  toujours 
Ion  sans  inconvénient.  Meus  il  faut 
a  les  fois  qu'un  train  sort,  et,  pour 
latériellement  à  convrir  au  préalable 

.  ces  divers  inconvénients,  il  senùt 
rimentàt  les  dispositions  qui  ont  été 
her  les  leviers  tout  en  permettant 
talon. 

:  donnant  accès  d  des  votes  de  ser- 

ou  rejoindre  une  autre  voieprind- 
cas  se  présente  dans  presque  tontes 
la  voie  du  service  local  desmarcbao- 

deux  voies  prindpales  par  des  ai- 
verse  l'une  d'elles  obliquement.  Il 
ns  de  voies. 

LU  certain  intérêt  k  ce  que  chacune 
mchée  avec  le  signal  à  distance  de 
e  est  située  ;  mais  comme  un  train 
it  aborder  l'aiguille  qu'après  avoir 
{  longtemps  cette  voie  principale, 
srte  bien  avant  que  l'aiguille  inter- 
tvre^cet  enclenchement  n'intéresse 

sécurité.  Ce  qui  est  essentiel,  c'est 
nclencfaée  avec  les  «gnaux  de  l'autre 

on  évitera  tes  accidents  parfois  ter- 
it  lorsqu'un  trun  refoulé  sur  nue  de 
tmer  l'autre  voie  principale  au  mo- 
isse  sans  arrêt. 

Kndamment  des  causes  de  danger 
is  voies  principales  et  vont  intéresser 
orne  dans  le  cas  précédent,  de  pro- 
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léger  l'une  et  l'autre  voie  principale  co: 
qui  s'efiectuent  sur  la  voie  accessoire, 
pourm  être  protégée  très  utilement  pa 
rite  doDt  l'aiguille  aéra  enclenchée  avd 
moins  pourvue  d'un  contrepoids  lixe  ( 

II  est  à  remarquer  que  l'enclenche 
d'une  liaison  ne  peut  gêner  en  rien 
tr^ns  qui  l'empruntent  dans  le  cas  d' 
raire  k  voie  unique. 

En  effet,  rien  n'est  modifié  en  ce  qui 
vement  des  manœuvres  qui  emprunte 
leurs  relations  avec  les  truns  circulai) 
l'encIeDchement  assure  la  sécurité  d 
dans  les  condiUons  ordinaires  et  sans  pi 
Tout  ce  qu'il  y  a  de  changé,  c'est,  en  pi 
des  voies  est  interceptée;  s'il  y  a  sure 
enclenché,  il  se  trouve  annulé;  c'est,  ei 
sur  l'autre  voie,  des  trains  marchent  à  < 
ne  rencontrent  aucun  signal  fixe.  L'enc 
donc  en  partie  superflu,  en  parde  insu 
peut  apporter  aucun  obstacle  au  mouve 

5»  Traversées  eCéqturre  [fig.  8).  - 
l'accès  est  ordinairement  donné  par  des 
n'ont  pas,  en  général,  un  développen 
qu'on  puisse  y  placer  utilement  un  sig 
protéger  la  voie  principale  au  moyen  c 
d'arrêt  placé  près  de  celle-d  et  qui,  pa: 
chement,  ne  permet  le  passage  de  la  tri 
la  voie  principale  est  couverte.  Dans  le 
d'après  les  conclusions  d- après,  il  e 
d'appliquer  l'enclencliement,  ces  appai 
être  disposés  normalement  de  manière 
versée,  et  qu'il  ne  serait  permis  d'éca 
même  de  fùre  passer  on  véhicule»  po 
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Dans  ce  cas,  la  partie  Aa  la 
uguilles  de  dédoublement 
conditioDs  d'une  ligne  à  dou 
rations  qui  précèdent  relati' 
voie,  et  qui  sont  indépendant 
culaiion,  s'appliquent  donc  sa 
voie  unique  disposées  et  explo 

Mais  il  arriva  au  contrain 
d'une  manière  normale  ou  d" 
afTectée  à  la  circulatiou  des  t 
sens.  Dans  ce  cas,  les  aiguil 
tantdt  en  pointe  et  tantôt  en 
qner  ce  que  nous  avons  dit  c 
sur  les  voies  principales,  et  a 
guîlles  en  talon. 

La  même  chose  doit  se  dir 
en  dehors  des  aiguilles  de  dé 
sont  forcément  prises  tantét 
C'est  surtout  pour  les  ttains 
qu'il  importe  d'éviter  les  con; 
tîon  par  un  enclench<;ment 
d'arriver  de  ce  côié  par  la 
l'aiguille  donne  bien  la  cooti 

Quant  aux  aiguilles  de  déf 
présentent  une  dîlTérence  e! 
ment  la  jonction  de  plusieu 
gares  des  lignes  à  double  v 
abordées  de  la  même  manie 
franchissent,  en  pointe  si  elle 
en  talon  si  elles  sont  à  la  so 
donner  k  volonté  l'une  ou  l'i 

Les  aiguilles  de  dédoubi 
contraire,  sont  prises  en  poi 
chant  dan»  un  certain  sens, 
marchant  dans  l'autre  sens. 
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Ed  général,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant, 
elles  doivent  donner  aux  premiers  toujours  la  même  direc- 
tion, qui  est  alors  celle  de  gauche.  C'est  à  quoi  on  pourvoit 
d'une  manière  très  simple  par  l'emploi  d'un  contrepoids 
fixe  qui  donne  invariablement  celte  direction,  sans  empê- 
cher la  sortie  par  l'autre  voie  des  trains  prenant  l'aiguille 
par  le  talon.  Cette  disposition  semble  donner  des  garanties 
suRisantes,aumoinslorsqu'onadapteàraiguille un  appareil 
qui  permet  à  la  gare  de  s'assurer,  qu'elle  est  biea  appliquée 
contre  le  rail.  On  ne  pourrait  alors  donner  une  fausse  direc- 
tion qu'en  tenant  l' aiguille  soulevée  pendant  tout  le  pas- 
sage du  train,  ce  qui  suppose  une  volonté  formelle.  Avec 
cela,  les  mesures  de  précaution  prescrites  pour  le  croise- 
ment des  trûns,  et,  en  général,  pour  empêcher  la  rencontre 
de  trains  marchant  en  sens  contraire,  semblent  sofiîsantes 
pour  garantir  la  sécurité  sur  ces  aiguilles. 

On  peut  aus^  éviter  les  fausses  directions  en  enclenchant 
l'aiguille  avec  le  signal  &  distance  de  manière  à  ne  per- 
mettre l'entrée  des  trains  que  lorsque  l'aiguille  est  conve- 
nablement tournée.  Oo  peut  en  même  temps  ajouter  un 
verrou,  pour  avoir  la  certitude  que  l'aiguille  est  bien 
appliquée.  L'inconvénient  de  cette  disposition,  c'est  la 
nécessité  de  manœuvrer  l'aiguille  chaque  fois  qu'un  train 
la  franchit  par  le  talon,  sous  peine  de  briser  la  transmis- 
^on.  De  là  une  complication  dans  le  service  et  une  chance 
d'accidents,  sinon  dangereux,  du  moins  pouvant  apporter 
un  trouble  dans  la  circulation. 

Ici  encore  se  fût  sentir  l'utilité  d'un  enclenchement  qui 
n'empêche  pas  la  piise  en  talon. 

m 

Nous  nous  sommes  efforcés,  dans  ce  qui  précède,  de 
formuler  tous  les  cas  dans  lesquels  des  enclenchements 
pournûent  être  utiles  et  de  dû*e  quels  devruent  être  les 
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apparais  à  enclencher.  Reste  &  savoir  s'il  y  a 
opportunité  à  le  faire. 

Noos  avons  tu  déjà  que  les  enclenchements  ne 
toujours  sans  inconvénient  pour  les  manœuvres 
pour  ]a  sécurité,  soit  parce  qu'ils  ne  permette! 
prendre  les  aiguilles  en  talon  sans  les  avoir  toi 
préalable,  soit  parce  que  les  taquets  et  autres 
peuvent,  s'ils  ne  sont  pas  manœuvres  en  temps  u 
ner  sur  les  voies  latérales  des  accidents  de  mal 
ceptibles  d'entraîner  l'obstruction  des  voies  prin( 

Un  inconvénient  sérieux  dans  les  gares  de  peu 
tance  est  la  complication  de  personnel  qu'entn 
clenchement.  Actuellement,  après  avoir  couvert 
lieu,  la  voie  principale,  les  agents  peuvent,  tou 
Tant  une  manœuvre,  tourner  les  aiguilles  au  fui-  et 
des  besoins.  Avec  des  enclenchements  qui  ex 
général,  la  réunion  des|levier8  par  groupes,  i 
homme  qui  reste  aux  leviers  et  ne  peut  partie 
manœuvre.  Dès  que  la  gare  est  assez  importa 
avoir  un  service  spécial  d'aiguilleur,  cet  înc 
n'existe  plus,  et  avec  un  système  de  correspon 
permette  toujours  à  l'aiguilleur  de  bien  compreni 
nœuvre  à  effectuer,  il  y  a  tout  intérêt  à  ce  qi 
donner  les  voies  nécessaires  sans  se  déplacer. 

^ous  avons  fait  remarquer  que  les  dispositioi 
ne  permettent  pas  toujours  d'appliquer  les  voies 
rite  ou  même  de  placer  utilement  des  signaux,  h 
enclenchés,  ou  les  blocs  d'arrêt,  qui  n'en  so 
forme  particulière,  peuvent  se  placer  partout;  i 
Commission,  après  avoir  exprimé  son  opinion  at 
grands  services  qu'ils  paraissent  susceptibles  < 
estime  qu'ils  n'ont  pas  encore  été  suffisamment 
par  la  pratique,  en  France  du  moins,  pour  poi 
l'objet  d'une  prescription  administrative. 

Enfin,  nous  avons  fait  remarquer  que,  dans  bï 
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chaînés  de  la  manœuvre  négligent  de 
cette  position.  Elles  ne  peuvent  donc  ] 
aux  ^guilles  à  contrepoids  fixes  dont  nou 
et  doivent  être  comprises,  quand  il  y  a  li 
les  combinaisons  d'enclenchement. 

Tenant  compte  de  ces  diverses  consic 
ractère  spécial  que  présente  la  circula 
voies, comme  celles  qui  desservent  lesrei 
la  Commission  croit  ^^devoir  proposer  1e 
vantes  ; 

1'  Dans  toute  gare  où  l'importance  t 
suflfisante  pour  motiver  l'emploi  d'ageni 
vement  et  d'une  manière  permanente 
guilles,  on  devra  garantir  les  trains, en  d 
contre  les  fausses  directions,  d'autre  pa 
intempestive  de  véliicules  provenant  des 
moyen  d'enclenchements  établis  d'après 
dans  ,1e  présent  rapport  et  établissantili 
Dable  entre  les  aiguilles,  signaux  ou  an 
diverses  voies,  soit  principales,  soit  acct 

9°  On  devra,  dans  tous  les  cas,  protéj 
dpales  par  des  enclenchements  à  leur 
voies  donnant  accès  à  des  remises  ou  < 
quatre  machines;  il  en  sera  de  même  s 
établis  des  garages  en  pleine  voie. 

5*  Toutefois  l'emploi  de  contrepoids  i 
cadenassée  ou  de  dispositions  équivale! 
malement  aux  aiguilles  la  direction  conve 
la  sécurité  de  la  circulation,  pourra  dan 
penser  de  les  enclencher. 

4*  Dans  les  gares  où  il  n'y  a  pas  lie 
précède,  d'appliquer  les  enclenchemen 
formant  jonction  d'une  voie  principale  et 
soïre  doit  être  pourvue  d'un  contrepoids 
cadenassée  ou  d'une  disposition  équivalt 
Tome  1?,   »B85 


STATISTIQUE   DES  ACCIDENTS   DE  GRISC 

ANALYSE 

DBS  RAPPORTS   OFFIi 

SUR   LES  ACCIDENTS  D 

SURVENUS  EN  FRANC 
Dreuét  pu  H.  CHESNEAU,  Inginieu  ai  < 


La  Gommission  d'étude  des  moyeas  p 
les  explosions  de  grisou  a  publié  réce 
Annales  des  mities  {*),  les  premiers  fa 
lyae  synoptique  des  rapports  officiels  sui 
grisou  en  France,  de  1817  a  1880,  dress 
Gommission,  par  HH.  Petîtdidier  et  Cl 
ingéoieurs  au  corps  des  mines,  La  Gommi 
a  pensé  qu'il  serut  intéressant  de  cont: 
aouée  ladite  statJstiqne,  d'après  le  plan  ] 
mis,  et  c'est  le  travail  relatif  à  l'année  i' 
bUoDS  aujourd'hui. 

Les  16  explosions  de  grisou  survenui 
1881  ont  tait  56  victimes,  dont  sS  tu' 
Parmi  ces  catastrophes,  l'une  a  été  part 
loureuse  pour  le  Corps  des  mines:  dans  It 
pagnac,  le  a8  mû,  M.  l'ingénieur  des  c 
péri,  avec  le  directeur  de  la  houillère  e 
sonnes,  pendant  qu'il  fusait  une  enquèt 
accident  de  grisou  arrivé  trois  jours  ai 
avait  occasionné  la  mort  d'un  ouvrier. 

O  Voir  Aimalet  des  mines,  1"  vol.  de  1881 
i88t,  p.  SgS,  et  1*  vol.  de  i883,  p.  67. 
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EXPLOSION  D  OH  BOUILLEUR  DANS  UNE  SGIEHIB  J 

L'explosion  du  bouilleur  supérieur  s'est 
39  décembre  1882,  quelques  instants  après  q 
feur  yenùt  de  quitter  la  chaudière  pour  aller  c 
débris  de  bois. 

Ce  bouilleur  se  composait  de  deux  viroles 
par  des  lignes  de  rivures  ùmptes  à  superposit 
&  l'avant  par  on  bouchon  en  fonte  où  se  troi 
dave,  et  à  l'arrière  par  une  calotte  en  tftle. 

n  s'est  rompu  en  trois  fragments  :  le  premier, 
le  bouchon  de  fonte  et  une  petite  portion  de 
première  virole,  ayant  en  gros  une  forme  tria 
deuxième,  une  partie  de  la  première  virole  ayi 
trapézoïdale;  le  troisième,  la  deuxième  virole  < 
vaut  la  ligne  de  rivure  longitudinale  et  h  laque 
assemblées  la  calotte  du  fond  postérieur  et 
partie  de  la  première  virole  ayant  une  forme  1 

Le  premier  fragment  fut  projeté  en  avant 
so  mètres;  le  second  est  tombé  à  l'avant  du 
chaudière,  et  le  troisième  à  l'arrière. 

Le  bouilleur  inférieur  est  resté  en  place,  c 
tubulare  de  communication  avec  le  bouilleur  s 
chaudière,  projetée  latéralement,  est  tombée  i 
4  mètres  de  l'emplacement  qu'elle  occupait,  è 
âtion  sensiblement  parallèle  &  sa  position  priii 

11  n'y  a  eu  aucun  accident  de  personnes,  1 
matériels,  peu  importants,  ont  consisté  dans  Ii 
du  massif  du  fourneau  et  de  la  toiture  qui  le  n 
plus  grande  partie  des  matériaux  ainsi  déplaci 
sur  place  sans  se  briser,  ont  pu  être  utilisés 
conatniction) ,  dans  le  renversement  d'un  mm 
quel  était  appuyé  le  mas^  du  fournean,  et  d 
la  cheminée,  haute  de  i5  mètres,  dont  te  soub 
resté  intact  sur  une  hauteur  de  b",5o. 

D'après  les  déclarations  du  propriétaire  et  d 
au  moment  de  l'explosion,  l'eau  était  à  son  ni 
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dans  ces  conditions,  il  participe,  en  quelque  sorte,  à  la 
fragilité  d'une  feuille  de  verre,  qui  résiste  bien  à  une 
pression  assez  élevée,  s'exerçant  d'une  manière  continue 
sur  sa  surface  et  qui  se  brise  sous  le  moindre  choc;  les 
métaux  aigres  sont,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  des  mé- 
taux fragiles,  destinés  fatalement  à  se  rompre  sous  l'in* 
fluence  de  mouvements  brusques. 

Cet  accident  montre  combien  il  importe  aux  construc* 
teurs  de  se  rendre  compte  des  qualités  des  tôles  qu'ils 
emploient ,  et  combien  ils  doivent  rechercher  la  douceur 
du  métal. 

Il  ne  suffit  pas,  ainsi  que  beaucoup  se  le  figurent,  que 
le  métal  supporte  bien  le  travail  de  construction,  et  qu'il 
résiste  à  l'épreuve  réglementaire  d'une  pression  double  de 
celle  de  sa  marche  normale  ;  la  charge  des  tôles ,  quelque 
médiocres  qu'elles  soient,  reste  toujours,  dans  ces  condi- 
tions, bien  inférieure  à  la  limite  d'élasticité. 

On  peut  donc  dire,  sSms  craindre  d'émettre  une  opinion 
paradoxale,  que  les  constructeurs  n'ont  pas  à  se  préoc- 
cuper de  la  résistance,  mais  qu'ils  doivent  s'attacher  avant 
tout  à  employer  des  tôles  douces,  possédant  ^^un  grand 
allongement,  susceptibles  de  fournir  des  appareils  doués 
d'une  élasticité  suffisante  pour  résister  aux  mouvements 
de  dilatation  et  de  contraction  auxquels  ils  seront  soumis. 

Des  essais  par  traction  pour  mesurer  la  ténacité  et  la 
ductilité  du  métal,  certainement  très  utiles,  ne  sont  ce- 
pendant pas  indispensables;  des  expériences  pratiques, 
par  ployage,  emboutissage  et  poinçonnage,  pouvant  se 
fsdre  sur  les  rognures  de  tôles  et  susceptibles  d'être  exé- 
cutées par  tous  les  ouvriers  employés  dans  les  ateliers  de 
chaudronnerie,  sont  suffisantes  pour  renseigner  le  con- 
structeur sur  la  qualité  des  métaux  qu'il^met  en  |œuvre. 

Dans  les  ateliers  importants  seuls,  il  y  aurait,  au  con- 
traire, tout  avantage  àfaire  procéder  à  une  réception  spéciale 
à  l'usine  même  ;  cette  mesure  est  d'autant  plus  facile  à 
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Les  difTérences  assez  notables,  qui  existent 
divers  résultats,  peuvent  s'expliquer  non  seule 
les  différences  d'orientation,  mais  aussi  et  sur 
défaut  d'iiomogénité  du  métal,  que  nous  avor 
dans  les  surfaces  de  cassures. 

Ce  tableau  naontre  que  la  limite  d'élasticité 
rapprochée  de  la  ténacité,  tandis  que,  dans  les 
aûers,  le  premier  ctùOre  est  sensiblement  la 
second. 

Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment 
conclure  que  le  métal  était  fatigué. 

En  effet,  on  sait  que  les  allongements  élast' 
même  dans  la  période  de  déformation,  senâbk 
portioDoels  aux  charges;  la  limite  d'élasticité  es 
sons  laquelle  commencent  les  allongements  pi 
et  à  partir  de  laquelle  les  allongements  totau: 
rapidement. 

Un  métal  qui  a  été  étiré  de  manière  que 
d'élasticité  ait  été  dépassée  se  comportera  i 
les  essais  par  traction,  comme  un  nouveau  ci 
ane  limite  d'élasticité  supérieure  à  la  limite  pi 
précisément  égale  à  la  charge  qui  a  produit  li 
tioD  ;  il  en  résulte,  comme  conséquence  née 
diminution  de  l'allongement  de  rupture. 

Le  rapprochement  de  la  limite  d'élasticité 
ténacité  indique  donc  un  métal  fatigué,  et  ce  ré 
être  obtenu  par  diverses  opérations  physiques 
une  tAle  de  chaudière,  par  un  coup  de  feu. 

Dans  le  cas  présent,  U  y  a  lieu,  comme  n< 
montré,  de  rejeter  cette  dernière  cause,  et  il  i 
d'admettre  que  l'altération  s'est  produite,  en 
l'aigreur  des  tdles,  dans  l'opération  du  datra 
ont  en  à  subir. 
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Extrait  dn  rapport  de  M.  l'iiij 

La  foi^  de  Harnaval  est  si 
ville  à  Saint-Dizier  et  la  Mam 
de  force  motrice  à  l'usine.  I 
130  mètres  de  long,  de  l'est  à 
de  90  mètres  :  la  toiture  est  u 
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trourent  à  chaque  extrémité  u 
fours  à  puddler  et  une  macbi 
pour  chaque  tnûo.  Au  milieu. 
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Hame  pour  être  amenée  dans  les  bâches  placées  i 
fours  pour  le  service  de  l'usioe,  pour  rerroidir  les 
outîla,  etc.  Immédiatement  avant  son  entrée  dan: 
cbaadière,  le  tuyau  d'amenée  d'eau  porte  un  clap 
teoueetune  vanne  qu'on  manœuvre  au  moyen  d'un 
lant.  Cette  vanne  sert  k  régler  l'introductiou  de  l'e 
branchement  particulier  porte,  de  plus,  une  secon< 
destinée  &  isoler,  en  cas  de  oesoin,  la  conduite  d'ni 
diére  quelconque  de  la  conduite  générale  d'alimi 

Pour  parer  à  l'éventualité  d'un  dérangement 
accident  empêchant  la  pompe  de  fonctionner,  chaq 
dière  est  munie  d'un  injecteur  aspirant  dans  un 
l'eau  qui  y  est  amenée,  au  moyen  de  tuyaux,  du  i 
iodiqué  plus  haut. 

Dn  ouvrier  spécial,  appelé  alimenteur,  est  unii 
occupé  à  surveiller  les  flotteurs  et  les  niveaux  d'< 
manœuvrer  en  conséquence  les  vannes  réglant  l'a 
tion  -,  quand  il  trouve  deux  fois  de  suite  le  flotte 
cbaocUère  à  la  même  position,  il  doit  le  palper  pou 
rer  de  son  bon  fonctionnement.  L' alimenteur,  qui  i 
aussi  la  pression,  est  placé  sous  le  contrAle  d'un 
maître  qui  vérifie  également  les  niveaux  d'eau;  U 
soDt  sous  les  ordres  d'un  chef  mécanicien. 

Les  chaucUëres  verticales  ne  sont  munies  que  c 
flotteur  composé  d'une  meule  en  grès,  pendue  à  l'e 
d'un  fil  de  laiton  qui  traverse  le  dessus  de  Tapi 
moyen  d'un  presse-étoupesordinûre  ;  une  autre  1 
portant  le  contre-poids  est  reliée  à  celle  qui  poru 
leur  par  une  chaînette  glissant  sur  deux  poulies, 
et  contre-poids  sont  guidés,  et  ce  dernier  glisse  en 
échelles  graduées  indiquant  le  niveau  d'eau  norm; 

Du  haut  de  chaque  chaudière  part  un  tuyau  de  l 
timètres  de  diamètre ,  muni  d'un  robinet  qm  d 
dans  une  conduite  générale  de  quinze  centimètres, 
sur  toute  la  longueur  de  la  halle  et  fixée  aux  poi 
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séparent  la  deuxième  de  la  troisième  travée  du  hallage,  à 
partir  du  midi  ;  c'est  elle  qui,  au  moyen  de  branchemeots, 
envoie  la  vapeur  à  toutes  les  machines. 

Tel  était  l'ensemble  des  dispositions,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  appareils  à  vapeur,  quand  eut  lieu  l'explosion  da 
5i  mars. 

La  chaudière  verticale  n"  6,  placée  dans  l' extrémité  est 
de  la  forge,  fît  explosion  &  huit  heures  du  maUn,  quelque 
temps  après  le  changement  de  poste  des  ouvriers,  et  quaod 
la  machine  du  puddtage  n*  Il  était  arrêtée.  Elle  s'est  divi- 
sée, à  partir  de  a'.ao  environ  du  bas,  en  un  assez  grand 
nombre  de  morceaux  qui  ont  été  lancés  dans  toutes  les  di- 
rections ;  la  maçonnerie  entourant  la  chaudière  a  été  projetée 
avec  violence,  et  par  suite  de  ces  projections  et  de  la  grande 
production  de  vapeur,  la  toiture  et  la  charpente  de  la 
balle  ont  été  emportées  et  disloquées  sur  environ  900  më- 
très  carrés  de  surface  ;  les  conduites  d'eau,  de  vapeur, 
ont  été  brisées,  ployées,  et  à  la  vapeur  de  l'explosion  venait 
eacore  s'ajouter  celle  des  autres  chaudières,  la  grande 
conduite  de  vapeur  ayant  été  rompue  à  l'endroit  de  l'explo- 
sion. Autour  de  cette  irruption  de  vapeur  et  de  poussières 
brûlantes  et  sous  une  avalanche  de  briques,  de  tuiles,  de  dé- 
bris de  charpente,  de  fer,  de  fonte,  se  trouvûent  réunis 
près  de  cent  ouvriers  au  moment  de  reprendre  leur  travail 
journalier. 

Le  sauvetage  a  été  immédiatement  oi^anisé  par  H.  De- 
fert,  directeur  de  l'usine;  il  s'est  opéré  dans  des  conditions 
très  difficiles  au  milieu  d'un  nuage  formé  par  la  pousnëre 
soulevée  et  par  l'énorme  quantité  de  vapeur  s' échappant 
de  la  conduite  générale  communiquant  avec  toutes  les 
chaudières  ;  cependant,  au  bout  de  dix  minutes,  on  pannnt 
fc  fermer  tous  les  robinets  de  prise  de  vapeur  des  chau- 
dières. A  onze  heures,  on  avait  la  certitude  qu'il  ne  resbùt 
plus  personne  sous  les  décombres. 

Dix-sept  personnes  ont  été  trouvées  mortes,  la  plupart 
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affreusement  brûlées,  et  les  membres  ou  la  tSte  fracassé: 
elles  furent  déposées  dans  un  des  bureaux  del'usine.  TrenI 
six,  gravement  atteintes,  principalement  brûlures  et  frs 
tures  compliquées,  furent  transportée^  à  Saint-Dizier,  qn 
torze  à  l'asile  des  aliénés,  et  vingt-deux  à  l'hospice,  pour 
être  soignées  ;  tpente-huit,  moins  gravement  blessées,  fure 
amenées  à  leur  domicile  à  Marnaval.  A  l'hospice,  »x  succod 
bèrent  le  i"avril,  et  le  même  jour  un  des  blessés  de  l'i 
^e.  Quant  aux  blessés  traités  à  domicile,  deux  succomb 
reot  le  soir  même  du  3i  mars,  et  un  le  i"  avril.  Une  de 
nière  victime,  morte  le  7  à  l'hospice,  vient  s'ajouter 
cette  funèbre  liste.  En  résumé,  >8  morts  et  65  bless 
plus  ou  moins  grièvement,  dont  quelques-uns  ne  sont  p 
encore  hors  de  danger  (•},  telle  a  été  la  terrible  cona 
qaence  de  l'explosion  du  5i  mars,  sans  parler  des  dégS 
matériels, 

11  résulte  des  témoignages  recueillis  que  tous  les  quin 
jours  chaque  chaudière  est  piquée,  nettoyée  et  goi 
dronnée  pour  empêcher  l'adhérence  des  dépAts.  La  cha 
dière  qui  a  éclaté  a  été  examinée  les  95  et  s6  mai 
elle  était  en  bon  état,  tant  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieu 
Le  flotteur  indiquait  10  centimètres  d'eau.  La  pressii 
était  de  5*,5o  à  5^,75,  le  timbre  des  chaudières  étant  1 
6^.  Les  machines  du  puddlage  étaient  arrêtées,  mus  cell 
des  fers  marchands  étaient  en  mouvement. 

Nous  joignons  k  ce  rapport  un  plan  de  l'urne  (PI.  VI 
fig.  5)  avec  la  désignation  et  l'emplacement  des  cha 
diëres;  disons  de  suite  qu'au  moment  de  l'explosion,  1 
chaudières  horizontales  n*'  4  et  6  et  la  chaudière  vï 
ticale  D*  8  n'étfùent  pas  en  feu. 

La  chaudière  n*  à  a  un  diamètre  intérieur  de  i",io 
une  hauteur  de  i5  mètres.  A  o^iSo  de  sa  base  elle  porte  1 
trou  d'homme  horizontal  de  o'.So  de  diamètre  et  de  i~,i 

<*}  A  la  date  du  rapport,  as  avril  i883. 
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vers  le  bas  en  pleine  tdle,  jusqu'Ji  la  par 
la  pièce  a  dont  il  sera  question  ci-api 
a  snjri  la  rivure  du  haut ,  et  elle  s'e: 
pleioe  (die  en  descendant  jusqu'au  trou 
moitié  de  virole  a  été  brisée  en  deux  mo 
venus  tomber  non  loin  du  four,  l'un  en 
La  moitié  sud  de  la  première  virole  ne  s' 
complètement  et  est  venue  se  rabattre  su 
à  puddier,  où  elle  s'est  encore  fendue  et 
de  son  cboc  contre  les  armatures  des  : 
donne  le  développement  du  bas  de  la  ch 
pièce  rabattue.  On  y  remarque  deux  répa 
mîère,  la  pièce  b  mise  en  1878,  la  seco 
ajoutée  en  1889  à  l'endroit  du  coup  de  f( 

Les  deuxième,  troisième  et  quatrième 
divisées  en  cinq  morceaux  et  projetées  e 
(Voir  le  plan,  fig.  5,  PI.  VII).  Noua  avons 
les  épaisseurs  des  tdles  et  l'écartement  1 
exactement  que  possible.  D'après  ces  me 
inrérieure  et  la  première  virole  devaient 
arec  de  la  t/tle  de  i3  millimètres  d'épai 
avec  de  la  tôle  de  1 1  millimètres.  Les  ri' 
dans  les  condidons  ordinaires,  c'est-à-c 
pleine,  entre  les  rivets,  est  à  peu  près  1 
mètre  des  rivets.  Nous  ferons  remarquer 
horizontales  ont  eu  lieu  surtout  suivant  1; 
au  haut  de  la  première  et  de  la  quatriëm< 

Eo  examinant  les  débris  de  la  chaudièr 
voir  qu'elle  avait  déjà  subi  plusieurs  répa 
être  vieille  ;  nous  avons  déjà  cité  deux  feui! 
avait  placées  aux  coups  de  feu;  d'un  autre 
horizontales  n'étaient  pas  toutes  sur  la  m^ 
dans  le  bas  et  à  la  dernière  virole  du 
étfuent  &  tfite  conique,  tandis  qu'ailleurs 
plate  ou  bombée.  Le  trou  d'homme  du 
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pièce  b  vers  l'ouest,  &  o'.âo  plus  baut  que  la  précède 
de  o~,90  de  long,  o",4i  de  haut,  avec  i5  milliinè 
d'épaisseur  ;  la  pose  de  cette  pièce  doit  correspoadre  à 
épreuve  fûte  le  ao  jaaner  1878.  L'explosion  a  déc 
l'ancienne  pièce  du  bas  suivant  la  ligne  de  l'axe  des  ri 
de  ta  pièce  b  sur  une  longueur  de  o^.go,  et,  de  là,  la 
cbirure  est  allée  rejoindre  celle  de  la  pièce  a. 

Quelles  sont  les  causes  certûnes  ou  probables  de  1 
plosion? 

Nous  avons  dit  plus  haut  que,  sur  les  dix-sept  chaudiÈ 
quatorze  seulement  étaient  en  feu  le  3 1  mars,  et  que 
machines  à  vapeur  des  trains  marchands,  celles  des  ci 
les,  la  pompe  d'alimentation,  marchaient  au  momen 
l'explosion,  la  machine  du  puddlage  n"  I  était  égalen 
en  mouvement  depuis  environ  une  heure  ;  seule  la  mac) 
du  puddlage  n"  Il  était  arrêtée  depuis  une  demi-heure 
TÏron,  et  le  moment  n'était  pas  encore  venu  de  la  f 
marcher.  Il  arrive  assez  souvent  qu'une  chaudière  éc 
au  moment  où  on  met  en  mouvement  la  machine  qu' 
alimente;  cela  vient  sans  doute  de  ce  que,  en  ouvrant 
pidement  le  robinet  de  prise  de  vapeur  placé  sur  la  cl 
diëre,  on  amène  une  forte  dépresâon  de  la  tension  d 
vapeur,  d'un  c6té  parce  qu'il  faut  remplir  non  1 
lement  le  cylindre,  le  tiroir  et  les  conduites,  mais  a 
parce  que  tous  ces  organes,  quand  ils  ont  eu  le  temp 
se  refroidir,  fonctionnent  au  début  comme  de  vérita 
condenseurs;  il  y  a  alors  une  forte  et  brusque  dépres 
dans  la  chaudière,  et  comme  l'eau  n'a  pas  perdu  sa  t 
péralure,  il  se  fait  une  véritable  explosion  intérieure 
souvent  suflit  pour  rompre  la  chaudière.  Mais  une  par 
cause  ne  nous  parait  pas  devoir  èLre  invoquée  à  Hama 
dans  cette  usine,  les  robinets  de  prise  de  vapeur  sont  pL 
sur  les  machines  mêmes,  &  l'entrée  dans  les  tiroirs, 
comme  une  seule  conduite  prindpale,  communiquant  1 
toutes  les  chaudières,  aliiûote  les  différentes  machl 
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plus  de  7  kilc^rammes,  par  suite  de  la  hauteur  d'e 
oonnalement  est  de  ia",5o.  Nous  reviendroDs  pli 
aar  ce  point;  constatons  pour  le  moment  que  la  p 
de  la  vapeur  ne  dépassait  pas  celle  pour  laquelle  la 
dière  a  été  éprouvée. 

Quant  à  attribuer  l'explosion  à  ce  qn'on  appe! 
ébullitton  retardée,  cette  circonstance,  qui  d'ailleut 
pas  généralement  admise,  ne  peut  Être  mise  en  a 
HamavaJ,  vu  que  la  chaudière  a'  5  n'a  pas  cei 
moment  de  rester  sous  feu,  et  que,  de  plus,  elle  a 
naellement  fourni  de  la  vapeur. 

La  chaudière  n'élait-elle  pas  alimentée  convi 
ment? 

Les  dépositions  des  personnes  que  nous  avons 
dues  concordent  toutes  à  dire  que  le  flotteur  du  n° 
lionnait  bien  immédiatement  avant  l'accident,  que  la 
d'alimentation  étfùt  entr* ouverte  et  que  l'eau  se  tei 
peu  au-dessus  de  son  niveau  norbial.  Cette  quest 
évidemment  très  grave,  aussi  avons-nous  été  pli 
fois  à  Harnaval  pour  interroger  de  nouveau  les  ouvi 
employés  et  faire  des  recherches  ;  nous  n'avons  rien 
vert  qui  puisse  nous  autoriser  à  dire  que  la  cbaudiè: 
tait  pas  alimentée.  On  a  même  dît  que  le  flotteur  étai 
être  tombé  au  fond  de  la  chaudière  avant  l'explos 
que,  par  suite,  ne  fonctionnant  plus,  le  contre-poidi 
quut  constamment  que  la  chaudière  étut  pleine.  E 
mier  lieu,  le  Oottetu*  a  été  projeté,  au  moment  de  l 
non,  contre  le  four  à  puddler  à  l'est,  où  il  a  été  k 
h  cdté  du  clapet  et  du  Giflard;  s'il  s'était  détaché 
l'explosion,  on  l'aurùt  retrouvé  sur  le  fond  de  la  chat 
qui  n'a  pas  bougé.  D'un  autre  cdté,  si  le  flotteur  était  l 
U  est  assez  facile  de  voir  qu'il  aurait  d'il  se  détach 
puis  longtemps,  et  on  s'en  serùt  certfûnement  aperç 
la  surveillance  telle  qu'elle  est  oi^anîsée  à  Mamava 

Nous  avons  retrouvé  la  vanne  d'alimentation  de  la 
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lories,  c'est-à-dire  plus  de  63  fois  plus  de  calories  que  dans 
le  premier  cas.  En  d'autres  termes,  le  résultat  Gual  de 
l'explosion  se  traduit,  dans  le  premier  cas  par  81  mètres 
cubes  de  vapeur  à  1  atmosphère,  et  dans  le  second  cas  par 
10  uièires  cubes  d'eau  à  100  degrés  et  près  de  9  700  mè- 
tres cubes  de  vapeur  à  une  atmosphère.  Ces  calculs  ne  sont 
qu'approximatifs,  mais  ils  suffisent  néanmoins  pour  faire 
voir  la  grande  différence  :  dans  un  cas  de  la  vapeur  qui  se 
détend  plus  ou  moins  brusquement,  et  dans  l'autre  une 
énorme  production  de  vapeur  instantanément  et  de  l'eau 
bouillante  entraînée. 

En  résumé,  en  l'absence  de  toute  preuve,  et  en  présence 
des  énormes  dégâts  matériels  causés  par  Fexpiosion,  nous 
ne  pouvons  admettre  que  la  chaudière  n'était  pas  ali- 
mentée. 

Si  on  examine  le  plan  de  l'usine  (PL  VII,  fig.  3),  sur 
lequel  sont  indiqués  les  endroits  où  sont  venus  tomber  les 
débtis  de  la  chaudière,  on  remarque  qu'aucun  des  mor- 
ceaux n'a  été  projeté  vers  le  nord  ;  le  morceau  H,  au  mo- 
ment de  la  projection,  faisait  partie  du  morceau  F,  et  ce 
n'est  que  quand  ce  dernier  est  tombé  sur  la  bâche  d'eau 
froide,  que  la  feuille  H  en  a  été  détachée  par  le  choc,  ainsi 
que  l'indique  sa  cassure,  et  est  venue  tomber  en  H.  Il  y  a 
d'ailleurs  d'autres  feuilles  qui  portent  des  fissures  et  même 
des  trous  qui  se  sont  produits  au  moment  où  la  masse  pro- 
jetée est  venue  s'abattre  sur  des  corps  durs,  tels  que  les 
rails,  les  bâches  ou  les  armatures  des  fours.  ;U 

Il  est  donc  probable  que  la  fissure  initiale  de  la  tôle  a  eu  ^^ 

lieu  dans  la  partie  nord  de  la  chaudière.  Nous  avons  dit  ^^;|H 

plus  haut  que  dans  le  bas  de  la  chaudière  on  apercevait,  \^\ 

daos  la  tôle,  des  coups  de  feu  aux  endroits  où  la  flamme 
sortant  des  fours  vient  frap|)er  la  chaudière  (points  a  et  ^ 
de  la  fig.  9).  Ces  coups  de  feu  ne  sont  pas  produits  pour 
la  première  fois  sans  doute,  puisqu'on  a  été  obligé  de  placer 
des  morceaux  de  tôle  à  ces  endroits,  et  notamment  en  188s 
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naître  les  petites  fîssures  qui  peuvent  exister  derrière 
D'après  nous,  la  déchirure  initiale  a  eu  lieu  le  long 
rivets  de  la  partie  supérieure  de  la  pièce  a  qui  aurait 
sorcbaufTée.  La  pression  en  ce  point,  au  moment  de  l'ex 
sioD,  devait  être  de  7  kilogrammes  environ.  Sous  ( 
pression  et  le  brusque  dégagement  d'ean  et  de  vapeui 
déchirure  s'est  prolongée  à  droite,  à  gauche  et  en  hau 
l'ancienne  pièce  de  tûle.  Cette  pièce  avait  évidemment 
un  ou  plusieurs  coups  de  feu,  on  s'éiait  contf^nté  d 
remplacer  sur  une  petite  surface,  au  lieu  de  la  rempl 
en  entier,  et  les  fuites  ont  pu  facilement  se  propager  1 
cette  pièce  déjà  altérée.  La  déchirure  verticale  s'est 
longée  sur  toute  ta  génératrice  de  la  première  virole,  e 
deux  quarts  de  cylindre  de  chaque  cdté  de  celte  I 
(pièces  B  et  C)  se  sont  ouverts  comme  les  deux  bati 
d'une  porte,  et  ont  été  projetés  l'un  à  l'est,  l'aut 
l'ouest,  tandis  que  le  demi-cylindre,  du  cdté  du  mi( 
été  rabattu  sur  les  fours  à  puddler,  par  suite  de  la  r 
tion  de  la  vapeur  s'échappant  vers  le  nord.  Les  s*,  ' 
4*  viroles  ont  été  projetées  à  peu  près  de  même,  tandis 
le  haut,  définitivement  séparé  du  bas,  a  été  lancé  veri 
lement  en  l'air.  Les  briques  du  fourneau  ont  été  set 
dans  toutes  les  directions,  mais  principalement  ver 
nord,  par  suite  du  jet  initial  de  vapeur  qui  est  venu 
frapper. 

On  peut  se  demander  si  la  vétusté  de  la  chaudière  1 
pour  rien  dans  l'accident.  Nous  avons  dit  qu'elle  avaii 
construite  par  Snlamier,  de  Paris,  en  1 869,  et  timbrée 
le  régime  de  l'ordonnance  de  i8A3,  pour  cinq  atmospb 
et  demie.  D'après  cette  ordonnance,  l'épaisseur  de  la  1 
pour  pouvoir  être  timbrée  à  cette  pression,  est  de  1  s  n 
mètres  ;  c'est,  en  effet,  l'épaisseur  moyenne  de  la  tèle  < 
chaudière  d*  5  :  1 1  millimètres  dans  le  haut  et  la  p 
moyenne  et  1 3  dans  le  bas.  Le  décret  de  1 865  ayant  : 
primé  les  épaisseurs  obligatoires,  la  chaudière  fut  ess 
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rivet  d'une  rivure  horizontale.  Les  rivures  inférii 
Traient  donc  toujours  6ire  fuites  à  deux  rangs  dt 
]'endFoit  des  coups  de  feu. 
L'accident  pouvait-il  £lre  évité?  Nous  le  croyoE 
Le  haut  de  la  pièce  ajoutée  a  cousûtuait  évïi 
ce  qu'on  peut  appeler  un  point  critique.  En  pren 
petite  pièce  rapportée  avec  rivure  à  l'endroit  du 
feu  ;  en  second  lieu,  la  flamme  du  four  n*  1 3  venai 
la  chaudière  de  face  et  sous  un  angle  de  plus  de  41 
enfin,  il  y  a  une  troisième  cause  qu'il  convient  de 
pendant  la  durée  d'un  puddlage,  la  température 
n'est  pas  toujours  la  ménae,  il  y  a  des  momei 
travail  demande  moins  de  chaleur  qu'à  d'auir 
autre  côté,  entre  deux  opérations  de  puddlage, 
arrêt  pendant  lequel  le  feu  tombe,  et  puis  on 
brusquement;  enfin,  il  y  a  toutes  les  douze  het 
suite  du  changpment  de  postes,  pour  ainsi  dire 
pension  de  travail,  pendant  laquelle  la  tempér 
four  peut  descendre  jusqu'à  400  ou  5oo  degj-és 
brusquement  le  nouveau  poste  arrive,  elle  est 
1000  degrés  et  plus,  et  c'est  précisément  pendan 
ces  suspensions  que  l'explosion  a  eu  lieu.  Avec  let 
tîons  adoptées  à  Marnaval,  la  chaudière  subit  dir 
l'influence  lâcheuse  de  ces  variations  rapides  de  1 
tnre,  d'où  fréquence  de  coups  de  feu,  variations 
de  dilatation  et  contraction,  et  puis  fissure  d< 
principalement  aux  rivures,  et  enfin,  si  on  n'y  port 
à  temps,  explosion.  Cette  dépendance  entre  le  « 
des  chaudières  et  le  chauffage  des  fours  est  un  dt 
inconvénients  des  chaudières  verticales;  le  cbai 
four  conduit  son  feu  seulement  en  vue  du  ti 
puddlage,  sans  s'occuper  des  besoins  ou.  des  < 
d'oD  chauffage  rationnel  de  la  chaudière  à  vapeur, 
fours  à  réchauffer,  la  température  est  en  gén 
élevée  que  dans  ceux  àpuddier;  aussi  à  Marna vi 
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De  ces  conclusions  dous  citerons  ici  seulemf 
vantes  : 

1*  Protection  des  parties  des  chaudières  sltu< 
du  rampant,  par  l'établissement  d'un  revëteme 
çonnerie  réfractaire  éloigné  de  8  à  lo  centimÈtrei 
de  la  surface  des  lAles; 

3*  Des  réparations  convenablement  exécutées  e 
veillées,  en  évitant  de  procéder  par  petites  pièces  r 

Si  ces  sages  conseils  avaient  été  suivis  à  Haru 
sommes  convaincu  que  l'explosion  eût  été  évit 
n'est  pas,  à  notre  avis,  à  un  défaut  de  surveilla 
dû  l'accident,  mais  bien  k  une  installation  et  à 
choses  défectueux  ;  nous  avons  indiqué  plus  hai 
causes  principales  qui  ont  amené  l' explosion  ;  en  r 
d'un  cdté  en  entier,  en  iSSa,  la  feuille  du  coup  i 
avait  été  altérée,  au  lieu  d'y  rapporter  une  pe 
et  en  construisant,  d'un  autre  câté,  le  mur  de  d 
faisait  disparaître  ou  on  atténuait  autant  que  p 
dangers  signalés. 

A  la  suite  de  l'accident  de  Harnaval,  l'Adm 
examinera  s'il  ne  convient  pas  de  transformer  en 
tiens  obligatoires  les  mesures  indiquées  ci-de» 
Commission  centrale  des  machines  à  vapeur  :  i 
cernent  de  la  feuille  entière  du  coup  de  feu  quaj 
est  altérée  en  partie  seulement;  s"  construction 
de  défense  entre  le  four  et  la  chaudière,  ce  mur 
d'un  mètre  environ  le  rampant  du  four. 

Comme  à  Marnaval  les  chaudières  verticales  s 
chauû'ées  par  deux  ou  trois  fours,  il  serait  préfér 
tourer  la  chaudière  d'une  tourelle.  D'un  autre  cdu 
malgré  la  tourelle,  la  tôle  doit,  dans  chaque 
quinzaine  au  moins,  £tre  visitée  k  l'endroit  des 
feu  comme  ailleurs,  l'intervalle  entre  la  tdle  de 
dière  et  la  tourelle  devriùt  donc  être  de  o",3o  ( 
moins  qu'à  chaque  visite  on  ne  démolisse  en  p( 
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re,  ce  qui  ne  doit  pas  avoir  de  grands  inconvénients, 
nou9  semble  que  cette  maçonnerie  ne  doit  pas  avoir 
ien  longue  durée,  et  pourtant  il  faut  qu'elle  soit 
inue  en  bon  état,  car  si  elle  était  crevassée  de  ma- 
lt permettre  à  des  dards  de  flamme  de  venir  frapper 
udière,  le  remède  serait  pire  que  le  mal. 
nt  à  la  diminuiion  an  rendement  en  vapeur  de  la 
ière  par  suite  de  l'addition  de  cette  tourelle,  elle  ne 
la  être  bien  sensible,  une  fois  en  marcbe,  mais  lors 
mise  en  feu  il  y  aura  évidemment  retard.  D'ailleurs 
nsidérations  de  rendement  plus  ou  moins  grand  ne 
it  entrer  en  ligne  de  compte  quand  il  s'agit  d'une 
e  de  sécurité. 

I  de  la  ConuaiBiion  centrale  des  maeliinee  i  vapeur. 

.  suite  de  la  discussion  qui  a  eu  lieu  au  sujet  de  cette 
ion,  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur, 
ut  séance  du  31  juillpt  i88â,  a  émis,  sur  la  propo- 
du  rapporteur,  un  avis  dont  une  partie  est  repro- 
:i-après  : 

»  considérations  exposées  par  M.  l'ingénieur  en  cbef 
[)ann  sont  très  dignes  d'attention,  il  conclut  à  la  re- 
lodation  de  diverses  mesures  que  l'on  retrouve  parmi 
qui  ont  été  indiquées  par  la  Commission  centrale 
'8  et  insérées  dans  les  Amutles  des  Mines.  Tous  les 
res  qui  se  sont  présentés  à  Marnaval  étaient  prévus 
e  travail,  et  prévenus  par  les  conseils  qui  le  ter- 
:.  Il  y  a  donc  lieu  d'insister  sur  ces  prudentes  recom- 
lions  par  une  circulaire  qui  les  rappellerait  aux 
;ura,  cbar^^és  à  leur  tour  d'appeler  sur  ce  point  la 
ude  des  cbefs  d'industrie.  ■ 
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RAPPORT  {') 

SUR  L'EXPLOSION  D*DN  CtîVIER  A  ] 

DANS  UNB  BLAKCHISSERIB,  A  PARIS 
Par  M.  LUUYT,  iogiaitiu  an  eb«t  du  nint 


Le  i5  aviîl  i885,  un  cuvier  à  lessive  a  (ai 
dans  la  blanchisserie  sise  rue  de  Courreltes 
Paris,  occasionnant  des  blessures  à  plusieurs  o\ 

H.  rinfjénieur  des  mines  PerriD,  a  constaié  < 
pient  de  35o  litres  de  capacité,  dans  lequel 
chauiïemeor  de  la  lessive,  au  lieu  d'être  plac£ 
distance  du  cuvier,  et  relié  avec  lui  par  deux  tu 
certaine  longueur,  l'un  de  jetée  ou  d'ascension 
retour,  est  placé  sous  le  cuvier  avec  lequel  il  fa 
n'en  ^t  séparé  que  par  un  couvercle  formé  d' 
de  fonte  de  i5  millioiëtres  d'épaisseur  perc^ 
orifices  pourvus  de  clapets  s'ouvrent  du  cuv 
récipient;  c'est  par  ces  oriGces  que  la  lessive, 
montée  par  le  tuyau  de  jetée  central,  s'être  dévf 
linge  et  refroidie  en  le  traversant,  retourne  da 
pieDt  inférieur  pour  s'y  réchauffer  et  recom 
même  trajet. 

Dans  la  plupart  des  appareils  de  ce  genre,  o 
pour  produire  réchauffement  et  la  montée  de  la  I 

(*)  Ce  rapport  a  été  présenté  à  la  CommlssloD  centi 
eUnea  &  vapeur  dans  sa  lÂBDCe  da  «3  octobre  iB83, 
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ant  l'action  est  analogue  à  celle  du  GifTard  :  ud 
lur  arrivant  du  générateur  est  lancé  vertïca- 
t)as  en  haut  dans  l'axe  du  luyau  de  jetée;  ce 
la  lessive  du  récipient  placé  en  contre-bas,  et 
usqu'à  l'orifice  supérieur  du  tuyau.  Au  début 
on,  on  peut  ainsi  faire  agir  sur  le  linge  de  la 
de,  qui  ne  s'écbauiïe  que  progressivement  par 

de  vapeur  condennée,  et  l'opération  s'arrête 
le  lorsque  la  température  atteint  yo*  environ, 
entraînement  par  le  jet  de  vapeur  cesse  de  se 
le  dispositif  est  appliqué  aux  huit  autres  cuviers 
chisserie.  Un  seul  est  monté  sans  injecteur,  il 

au  linge  de  cuisine,  pour  lequel  la  lessive  à 
insuffisante;  on  a  donc  conservé  la  dispositioD 
e  à  échauffer  la  lessive  par  barbotage  de  vapeur 
ins  le  récipient  par  un  tuyau  perforé  jusqu'à  ce 
ligne  une  température  légèrement  supérieure  à 
'il  se  produise  une  tension  de  vapeur  suf&saate 
sr  l'eau  à  monter  par  le  tuyau  de  jetée  et  à  se 
w  l'orifice  supérieur,  tension  que  l'on  peut  éva- 
par  centimètre  carré,  d'après  la  hauteur  de  cet 
lessus  de  la  partie  inférieure.  Le  diamètre  inté- 
lyau  d'ascension  est  de  4»  millimètres  ;  il  est 
'  la  pression  du  linge  et  contre  les  chocs  acci- 

un  fourreau  de  80  millimètres.  Tant  qu'il  ne 

pas  d'obstruction,  circonstance  qui  ne  parait 
able,  le  récipient  est  en  communication  avec 
re  par  un  moyen  qui  exclut  toute  pression  effec- 
ent  appréciable  :  aussi  ce  récipient,  comme  tous 
listent  en  grand  nombre  dans  les  lavoirs  et  dans 
ries,  n'était  pas  considéré  comme  soumis  aux 
3  du  titre  V  du  décret  du  30  avril  iSSoj  il 

ni  éprouvé,  ni  déclaré,  ni  pourvu  d'une  sou- 

reté. 

ril,  une  quantité  de  800  kilog.  de  linge  se  troa- 
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Tait  empilée  comme  d'habitude  dans  le  cuvier,  80 
de  lessive  étaient  emmagasinés  tant  dans  le  récipi 
dans  le  fond  du  cuvier.  L'ouvrier  chargé  de  la  ma 
ouvrit  le  robinet  de  vapeur  à  6  heures,  et  l'opérât 
devait  durer  jusqu'à  une  heure,  suivit  son  cours  or 
Cependant  vers  neuf  heures,  l'ouvrier  s'aperçut 
lessive  ne  montait  que  difficilement  et  irrégulife 
cnùgnant  un  accident,  il  ferma  le  robinet  d'ado 
quelques  instants  après,  l'explosion  se  produisit; 
vercle  en  fonte  du  rédpient  était  brisé  en  plosieu 
ments,  dont  l'un,  portant  le  tuyau  de  jetée,  re: 
retombait  dans  le  cuvier  même,  les  autres  était 
jetés,  avec  la  grille  et  le  linge  qu'elle  supportait,  i 
la  toiture  jusque  sur  les  constructions  voisines;  un 
qui  se  tenait  à  3  mètres  de  distance,  était  attein 
vapeur  et  brûlé  sur  le  côté  ;  trois  autres  étaiei 
rement  contusionnés  par  la  chute  de  la  toiture. 

Bd  examinant  le  tuyau  de  jetée,  on  y  trouva  une 
quantité  de  fibres  ligneuses  agglomérées,  consli) 
tampon  qui  l'obstruait  presque  entièrement  vers  1 
de  sa  longueur  ;  ce  tampon,  jeté  de  cAté  par  la  suite 
pu  être  représenté  à  l'ingénieur.  La  présence  de 
tacle  dans  le  tuyau  sufGsait  pour  élever  rapide 
pression  dans  le  récipient,  puisque  les  générateu 
lionnantà  &',5  fournissaient  de  la  vapeur  à  4  kih 
roD  au  barboteur  par  un  ajutage  de  30  mîllimi 
diamètre  intérieur.  La  pression  totale  exercée  d( 
haut  sur  le  couvercle  en  fonte  de  l'ioSK  de  diai 
diamètre  supérieur  du  récipient  étant  de  o",9o), 
ainsi  s'élever  jusqu'à  a  5. 5oo  kilog. ,  ou  54. 000  kilof 
Ueot  compte  de  la  surface  annulaire  du  recouvre 
serrage  des  boulons  n'étant  sans  doute  pas  bier 
couvercle  en  fonte,  de  lâ  millimètres  d'épùssc 
forme  presque  plate,  n'était  pas  en  état  de  résist 
charge  ausû  forte. 


EXPLOSION   D  on   COf  lER    A   LE»IVE 

ics  n'avaient  pu  que  se  détacher  d'nn 
lequel  est  posé  le  barbotear;  l'expé- 
ue  S0U3  l'action  de  la  lesdve  bouillante, 
e.  Il  était  difficile  de  prévoir  qu'an 
;  de  la  désagrégation  progressive  du 
rme  et  le  volume  préc'tsémeat  coDve- 
6té  dans  le  tuyau  de  jetée  et  y  produire 
!z  forte  pour  amener  une  exploùon. 
3  sera  désormais  proscrit.  D'après 
eule  suite  que  parusse  comporter  cet 
appareil  n'étfût  pas  soumis  aux  pres- 
du  3o  avril  iS8o,  et  qu'il  n'y  a  eu 
n  à  relever. 

ler  reconnaît  que  l'appareil  n'est  pas 
une  pression  notable,  et  que,  comme 
int  par  le  titre  V  du  décret  du  3o  avril 
a  prouvé  cependant  qu'il  peut  se  pro- 
dangereuse. Pour  parer  à  cette  éven- 
t  devra  porter  une  soupape  chaînée 
i  o*,so  au  plus;  cette  soupape  pourra 
^au  d'ariivée  de  vapeur, 
précaution,  il  ne  pourra  en  aucun  cas 
3sion  notable,  et  l'appareil  ne  sera  pas 
lent. 

reproduit  ces  conclusions  et  a  l'boii- 
ivis  suivant  : 

!  vapeur,  placé  sous  un  cuvier  et  com- 
libre  par  Je  tuyau  ascensionnel  de  la 
s  accidentellement  à  une  pression  con- 
ixplosion.  Dn  tampon  de  fibres  de  bois 
s  le  tuyau  d'ascension,  et  avait  permis 
Ddre  une  pression  voisine  de  celle  des 
lera  le  retour  d'un  pareil  accident,  &i 
;nt  ou  sur  le  tuyau  d'arrivée  de  vapeur 
été,  dont  la  charge  sera  à  peine  supè- 
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rieare  &  celle  de  la  colonne  d'eau  qui  se  forme  dai 
tuyau  d'ascension,  et  qui  ne  pourra  pas  dépasser  o' 
par  centimètre  carré.  De  cette  manière,  le  récipient 
en  communication  avec  l'atmo^pbëre  par  des  me 
eicluant  une  pression  effective  notable ,  soit  par  le  t 
d'aitcension,  soit,  en  cas  d'obstruction  de  ce  tuyau,  \ 
soupape  de  sûreté.  Si  rare  que  soit  celte  obsiructic 
faut  en  supposer  la  production  et  en  conjurer  l'eCTet. 
a  A  raisun  du  grand  nombre  d'api>areils  de  ce  syf 
employés  dans  les  blanchisseries,  il  y  lieu  d'insérei 
relation  de  l'accident  et  l'avis  de  la  Commission  dai 
Annales  des  Mines  et  dans  les  Annales  des  Pon 
Chaussées.  » 


Atù  de  la  Cominiiiion  centrais  dos  machines  à  rapei 

La  Commission,  après  avoir  entendu  r«xposé,  les  o 
vationa  et  les  conclusions  qui  précèdent  et  en  avoir 
béré,  adopte  l'avis  proposé  par  te  rapporteur. 

Le  Priiidenl, 
Le  Secrétaire,  Jacqdot. 

Clébavlt. 
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RECHERCHES 

EXFÉRlHEIfT&LBS  ET  THÉORIOOES 

COMBUSTION    DES    MÉIÂIIGËS    GAZEUX    EXPLOSIFS 

Par  HH.  HALLARD  al  LE  CHATEUER, 
iBEtiieon  aa  corpa  des  miHi. 


I^  Commission  da  grisou,  dont  nous  faisions  partie, 
nous  avait  confié  le  soin  de  chercher  à  élucider,  par  des 
recherches  expérimentales  convenables,  les  conditions  de 
production  des  explosions  de  grisou  et  les  divers  phéno- 
mènes qui  les  accompagnent.  On  pouvait  espérer  qu'une 
semblable  étude  ne  serait  pas  inutile  pour  se  rapprocher 
du  but  que  poursuivait  ta  Commission. 

Les  principaux  résultats  de  nos  recherches  ont  été  déjà 
publiés  très  sommairement  dans  le  Recueil  des  travaux  de 
la  Commission,  dans  les  Comptes  reodus-de  l'Acadéuiie  des 
sciences  (*),  dans  les  Procès-verbaux  de  la  Société  de  phy- 
sique (**),  dans  le  Journal  de  physique  de  M.  d'Almei- 
da  (**") ,  enfin  dans  le  Bulletin  de  la  Société  chimique  ("") . 

Nous  commençons  aujourd'hui,  dans  ce  recueil,  la  pu- 
blication intégrale  de  notre  travail,  que  diverses  circons- 

n  C.  B,  91.  8a6(i88o) 

(**]  Séances  de  la  Soc.  dephyi.  (a  déc.  1881). 

(•••)  Joura.  de  phyi.    1881. 

(*•••)  BuH.  de  la  SOC.  cftim,,  39,  a,  98,  aflS,  M9  (t885> 
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tances  indépendantes  de  notre  volonté  ont  malheureuse- 
ment retardée. 

Nous  n'avons  pas  limité  nos  recherches  aux  mélanges 
formés  par  l'air  et  le  grisou  ;  nous  les  avons  étendues  aux 
principaux  mélanges  combustibles.  Nous  avons  cm  devoir 
ainsi  profiter  des  appareils  souvent  coûteux  que  nous  avions 
dû  faire  établir  et  de  l'expérience  que  nous  avions  acquise 
de  leur  maniement,  pour  fournir  à  la  scieurs  quelques 
données  nouvelles  sur  des  questions  encore  peu  connues. 

Pour  les  différents  mélanges  gazeux  étudiés  nous  avons 
cherché  à  déterminer  : 

1*  Les  conditions  nécessaires  &  la  production  de  la  com- 
bustion vive,  c'est-à-dire  la  température  ^inflammation  , 

2*  La  vitesse  avec  laquelle  l'inDammation  provoquée  en 
un  point  se  propage  dans  la  masse  gazeuze,  et  en  général 
les  circonstances  qui  caractérisent  cette  propagation  ; 

3*  La  pression  qui  se  produit  dans  un  vase  clos  après 
la  combustion  du  mélange  gazeux  qui  y  est  enfermé  ;  d'où 
l'on  peut  déduire  comme  nous  le  verrons,  la  loi  du  refroi- 
dissement  des  gaz  chauds  placés  dans  une  enceinte  froide, 
la  température  produite  par  la  combustion,  et  enfin  la 
nature  des  variations  qu'une  température  très  élevée 
introduit  dans  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz. 

Chacune  de  ces  trois  parties  fera  l'objet  d'un  mémoire 
spécial. 

Les  questions  que  noua  traitons,  malgré  l'importance 
considérable  qu'elles  présentent  soit  au  point  de  vu( 
théorique,  soit  au  point  de  vue  des  applications,  n'ont 
encore  été  abordées  que  par  un  très  petit  nombre  d'obser- 
vateurs. Nous  espérons  qu'on  voudra  bien  avoir  quelqut 
indulgence  pour  notre  travail,  fort  incomplet  encore  inalgrt 
le  temps  que  nous  y  avons  consacré,  en  raison  de  la  nou- 
veauté et  des  diQjcultés  du  sujet. 
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les  nAtres,  pour  essayer  de  diminuer  le  nombre  des 
de  grisou,  le  conduisirent  à  la  découverte  de  la 
de  sûreté  qui  porte  soa  nom  et  qui  a  rendu  de  si  | 
services  dans  l'exploitation  des  mines.  Il  irouva 
grisou  ne  s'enflamme  pas  au  contact  d'une  barre 
chaufTée  non  seulement  au  rouge,  mais  même  au  blar 
flammes  seules ,  dont  la  température  est  supérieure 
de  fusion  du  fer,  ou  le  fer  en  combustion,  produisi 
effet.  Il  en  résulte  qu'une  lampe  à  treillis  met 
pourra  s'échauffer  au  rouge  par  la  combustion  inU 
du  gaz  sans  provoquer  par  son  contact  l'ioflammat 
mélange  à  l'extérieur  ;  une  expérience  de  plus  d'un 
siècle  a  confirmé  l'exactitude  des  résultats  annonc 
cet  illustre  savant.  Hais  si  de  ces  expériences  on 
cbaît  à  déduire  des  chiffres  précis  de  température 
flammatioD ,  on  s'exposerait  à  commettre  de 
eiTCurs,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin, 

Davy  a  étendu  ensuite  ses  recherches  à  un  certain 
bre  d'autres  gaz  combustibles  et  les  a  rangés  ain^ 
suit,  d'après  leur  ordre  d'indammabilité  croissante 
mène,  éthylëne,  oxyde  de  carbone,  hydrogène  et 
pbure  d'hydrogène. 

Pour  ce  dernier  gai,  PhH*,  il  a  donné  une  temp( 
précise  d'indammation  ,  le  nombre  de  ii6  degrés. 

Enfin  il  a  reconnu  que  les  gaz  combustibles  m 
l'air  et  chauffés  dans  des  tubes  fermés  à  une  tempe 
OD  peu  inférieure  à  celle  d'inflammation,  se  coïc 
prc^ressivement ,  eu  éprouvant  une  combustion  1er 
n'est  accompagnée  d'aucun  dégagement  de  lumière. 

Depuis  la  publication  du  mémoire  classique  de 
où  sont  consignés  les  résultats  précédents,  les  seu 
cherches  qui  aient  été  faites  sur  ce  sujet  sont 
Bunsen.  Ce  savant  a  donné  une  série  de  nombres 
aui  mélanges  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone  ad 
nés  de  divers  gaz  inertes,  tels  que  l'azote,  l'acide 
Tome  IV,  i883.  19 
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bustion,  mais  qui  peut  manquer 
cela  a  lieu  par  exemple  pour  le  m 

Ëcipieot,  préalablement  échauiTé 
le  mélange,  peut  être  plein  d'un  g 
!r  rapidement;  il  peut  aussi  être 
é  ces  deux  méihoiles  ;  dans  la  pre 
Il  tube,  dans  la  seconde,  c'était 


iode  du  tube.  —  Dans  la  première 
comiiosail  (PI.  VllI,  ;îy.3,4)  d'un 

pyrouiëtre,  destiné  à  la  mesure  i 
!nt  placés  à  côié  l'un  de  l'autre  da 
éfractaîre  qui  était  chauETé  par  x. 
ni  du  pétiole  comme  combuatible  [ 
la  température  par  une  simple  n 

gaz  d'éclairage  eût  été  préférable 
pareil  nous  pensions  avoir  à  mes 
eaucoiip  plus  élevées  que  celles  qi 

iibe  en  porcelaine  était  précédé  <J 

ne  diamètre,    dans  lequel  on  v< 

lorsqu'il  y  avait  inflammation. 

ons  on  arrêtait  la  flamme  entre  I 

gaz  au  moyen  d'un  joint  hydraul 
jir  renversé  plongeant  dans  une 
I  de  laquelle  on  faisait  arriver  It 

bulle.  Avec  les  mélanges  combu 
flamme  venait  s'éteindre  tranquille 
;  mais  pour  les  mélanges  conte 
isquels  se  développait  géiiéralem 
I,  l'entonnoir  était  brisé  à  chaqui 

)lr  le  deuiième  niéinoire  infra,  p.  335 
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aussi  la  cuve  renrermant  l'eau.  Il  fallait  alors  e 
tout  de  linges  mouillés  pour  se  préserver  des  écls 

Pour  faire  une  expérience  nous  procédions  di 
suivante. 

Le  tube  en  terre  était  chaufiTé  par  la  flamm 
trole  dont  l'écoulement  était  maintenu  bien  cor 
bout  d'un  certain  temps,  la  température  accusi 
pyromètre  étant  devenue  slationnaire,  le  mélanf 
était  brusquement  introduit  en  quantité  sufllisf 
purger  complètement  d'air  le  tube  de  porcelain 
SODS  qu'une  flamme  ait  paru  dans  le  tube  en  ve 
première  expérience  nous  apprenait  que  la  tempe 
tube  était  certainement  supérieure  à  celle  d'infla 
Nous  faisions  alors  une  seconde  expérience  sembl: 
avoir  laissé  baisser  la  température  du  tube  d'uni 
quantité,  puis  une  troisième,  une  quatrième,  etc.  1 
vioDS  ainsi  non  pas  à  déterminer  exactement  1; 
rature  d'inllammation,  mais  à  la  comprendre,  coi 
l'avons  dit  plus  baut,  entre  des  limites  d'autant 
serrées  que  le  nombre  d'expériences  avait  été  p! 
dérable. 

En  faisant  un  nombre  d'expériences  suffisant,  i 
théoriquement  arriver  par  cette  méthode  à  ne  lai 
sister  qu'une  incertitude  très  faible  sur  le  réaul 
cbë.  Malheureusement  il  arrive  en  réalité  que 
certain  intervalle  de  température  on  obtient  il 
tats  conlradictoires  d'une  expérience  à  l'autre;  c'i 
que  pour  une  même  température  accusée  par 
mètre,  tantôt  il  y  a,  tantdt  il  n'y  a  pas  d'iufla 
Cette  méthode  d'expérimentation  comporte,  en  < 
grave  cause  d'erreur.  Par  suite  de  la  dissymétrie  < 
fage,  le  tube  et  le  pyromëtre  et  même  les  c 
parties  de  ces  deux  appareils  ne  sont  jamais  à 
température.  L'incertitude  résultant  de  cetie  caus 
être  aussi  de  quelques  autres  qui  ont  pu  nous 
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V.H      _         l  +  fcT      H— A 

î73  +  (   ~      'i  +  fct  '  ayS  +  T"*" 

Cette  formule  peut  être  simpMée  eo 
taÎD  nombre  de  termes  sulTisamment  pt 
tioDs  où  nous  opérioDs  (*). 

On  arrive  ainsi,  toute  réduction  fmte 


«75+ T  _      0        760-/1 
«73  +  (  ~  V  —  «  '      760 


Ou  calcule  d'abord  T  en  négligeant 
ft(T — l)  et  on  fait  après  coup  la  corre( 

Pour  reconnaître  31  l'inflammation  se 
nous  avons  utilisé  la  contraction  qura 
'  bioaison  de  la  plupart  des  mélanges  1 
fait  une  mesure  de  température  en  lais: 
pur  dans  la  cornue  du  pyromëtre  ,  noi 
une  expérience  en  laissant  rentrer  le 
Le  volume  du  mélange  aspiré  dans  la  c< 
ou  plus  grand  que  celui  de  l'iûr  sui^ 
ou  non  combustion. 

On  ne  peut  ici,  comme  dans  la  pren 
User  la  vue  directe  de  la  flamme,  pa 
peut  traverser  le  tube  capillaire  du  ) 
cédé  d'expérimentation  ne  peut  donc 
mélanges  gazeux,  tels  que  les  mélange 
qui  ne  se  contractent  pas  après  combi 
dû  pour  ceux-là  nous  contenter  des  ex{ 
le  tube. 


(*}  Les  valeurs  aumérlques  des  éléments  d< 
les  suivants  : 


f 


I-'l  •■, 
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Pour  mesurer  une  température  d'inflammation  on  pro- 
cède, comme  avec  la  première  méthode,  en  déterminant  des 
limites  supérieures  et  inférieures  aussi  rapprochées  que 
possible.  On  arrive  ainsi  à  des  résultats  très  concordants 
d'une  série  d'expériences  à  une  autre.  Nous  donnerons 
comme  exemple  les  séries  d'expériences  faites  sur  le 
mélange  d'hydrogène  et  d'air;  les  limites  sont  plus  ou 
moins  resserrées  suivant  le*  nombre  d'expériences  faites 
chaque  fois,  mais  elles  renferment  à  peu  près  toutes  un 
point  commun  qui  donne  la  température  d'inflammation 
cherchée. 


Série  d'expérience. 

Limite  inférieure. 

Limite  supérieure. 

n"  1 

5Ao 

555 

9 

552 

577 

3 

667 

563 

A 

539 

553 

*    5 

55a 

557 

0 

553 

659 

Le  point  commun,  c'est-à-dire  la  température  d'inflam- 
mation déduite  de  ces  expériences  est  donc  d'environ  555\ 
Ce  chiffre  est  en  dehors,  il  est  vrai,  des  limites  de  deux 
séries  d'expériences,  mais  l'écart  est  seulement  de  a',  c'est- 
à-dire  de  l'ordre  des  erreurs  possibles  sur  les  mesures  de 
température. 

Les  erreurs  accidentelles  que  comporte  cette  méthode 
sont  donc  très  faibles,  mais  on  pouvait  redouter  des  er- 
reurs systématiques  plus  considérables  résultant  soit  de  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'air  laissée  dans  la  cornue: 
3  p.  100  du  volume  total  (nous  ne  faisions  le  vide  qu'avec 
une  trompe  à  eau  pour  aller  plus  vite) ,  soit  des  variations 
de  pression  qu'éprouve  le  gaz  pendant  le  remplissage  de 
la  cornue. 

En  réalité,  ces  causes  d'erreurs  sont  négligeables.  La 
présence  de  l'air  en  plus  ou  moins  grande  proportion  ne 
modifie  pas  la  température  d'inflammation;  cela  résulte 
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très  neitemeot  des  expériences  que  nous  donnons 
loin.  Les  variations  de  pression  ne  paraissent  pas  nor 
avoir  d'influence,  car  des  expériences  compaïai 
faites  dans  le  tube,  où  la  pression  ne  change  pas 
donné  pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'îùr  les  h 
SSo' — 56o*  qui  comprennent,  aussi  bien  qu'on  pe 
désirer,  la  température  de  055°  trouvée  plus  iiaut. 

En  général,  nous  n'avons  pas  fait  un  nombre  aussi  g 
d'expériences  sur  chaque  mélange  gazeux ,  et  les  lii 
extrêmes  que  nous  donnons  sont  assez  écartées,  Pourre 
rer  les  limites,  autant  que  nous  l'avons  fait  avec  l'h 
gène,  il  faudrait  pouvoir  consacrer  à  ces  expérienct 
temps  considérable.  Des  tâtonnements  trëj  longs  soi 
effet  nécessaires  pour  arriver  à  régler  un  four  à  gaz  i 
température  que  l'on  se  donne  d'avance. 

Nous  avons  employé  le  même  appareil  pour  faire  < 
ques  recherches  sur  les  combustions  lentes.  Dans  ce  c 
température  était  donnée  par  le  thermomètre  à  air  pi: 
côté  de  la  chambre  de  combustion.  Après  y  avoir  h 
vide  on  mettait  celle-ci  en  communication  avec  l'éf 
vette  graduée  contenant  le  mélange  gazeux  et  on  la  cl 
fait  progressivement.  Le  volume  du  gaz  contenu 
t'éprouvette  continuait  à  diminuer  lentement  par  suit 
la  contraction  qui  accompagnait  la  combustion  du 
lange  gazeux  introduit  dans  la  cornue.  La  mesure  de 
absorption  donnait  la  vitesse  de  la  combustion  lente. 

m.  —  RédultAte  des  expériences. 

L«3  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  des  div( 
séries  d'expériences  que  nous  avons  faites.  Un  tat 
spécial  est  consacré  à  chacun  des  gaz  combustibles 
nous  avons  expérimentés.  Nos  mélanges  gazeux  ont 
jours  été  préparés  sur  l'eau,  de  sorte  qu'ils  étaient  à 
près  saturés  d'humidité.  Les  proportions  des  divers 
sont  toujours  rapportées  à  loo  vol.  de  mélange  total. 
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^ériences  sur  P hydrogène . 

)ériei]ces,  sauf  une,  ont  été  faites  dans  le 
'y  a  jamais  eu  de  retard  appréciable  à 
:elle-ci  s'est  toujours  produite  pendant  la 
Dde  que  nécessitait  le  remplissage  de  la 
lètre. 
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ences  sur  royxde  de  carbone. 

is  comme  celles  sur  l'bydrogène  ont  été 
'nue  du  pyromètre.  La  combustion,  quand 
e,  a  toujours  été  immédiate. 
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Expériences  sur  le  formène  ou  grisou. 
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CSB  quatre  expérlenceaont  étt  falM 
■jar  (  dans  le  lube;  la  corobualion  D 
'""   \  —..produile,  pour  chacune  d'elle' 


iCrieou  recueilli  aui  mine»  d'Anil 
Bur  ud  «oulflard  le  dégageant  dai 
une  flaque  d'eau.      ^ 


Eipérience»  dani  le  tube.  — _  Fo 
I  mïne  préparé  t  l'acéute.-  Eipl 

I  sion  Eïtrimemenl  Tioleole  »epf 
,  dul»anl  après  î  sBCondel  enviro 
'Expérience  faite  dan»  le  pmmi 
iré  —  La  flamme  remonte  ,a  tr 
yert  le  lube  eapllWre,  et  l'elpl 
1  sloD  Ta  tiire  aauier  tau»  le»  lub 
'  en  caoutchouc  avec  un  bniil  aO 
1  denl.  —  On  eet  ainsi  aTerlI  de 
r  combusllon  qui  n'est  accompagn 
d'aucun  changEment  de  volume. 
,  Mime  retard  dans  l'inBammaUi 
\  que  précédetnmeQt. 


Bipérienee  falledans  le  PTremëti 
La  combuatloD 


,  milan 
^ ,._„„ dllatatl. 

lildérabla.  —  Le  relart  k  II 
flâromatioD  e»l  d»  9  fécondas  en' 
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Combustion  lente.  —  Nous  avons  fait  quelques  expé- 
riences sur  la  combustion  lente  des  mélanges  précédents 
pour  déterminer  la  vitesse  de  ce  phénomène  à  différentes 
températures. 

Le  mélange  tonnant  CO  +  0,  dont  la  température  d'in- 
flammation, diaprés  les  expériences  rapportées  plus  haut, 
est  voisine  de  Gbo"",  commence  à  se  combiner  avec  une  vi- 
tesse appréciable  à  la  température  de  400"*.  A  A77''  la 
proportion  du  mélange  combiné  dans  1  seconde  a  été  de 

1  1  5 

,  et  à  6 1  S""  de  — • — .  Les  mélanges  d'hydrogène  nous 


1.000  1.000 

ont  donné  des  résultats  analogues. 

IV.  —  DlcMsusslon  des  résultats 
des  ex^périences* 

Combustion  lente.  —  Les  chiffres  donnés  plus  haut 
semblent  indiquer  que,  contrairement  à  ce  que  l'on  aurait 
pu  penser ,  il  y  a  discontinuité  entre  les  phénomènes  de 
combustion  lente  et  ceux  de  combustion  vivei  c'est<à-dire 
que,  pour  des  températures  croissantes,  la  vitesse  de  la 
combustion  lente  ne  va  pas  en  croissant  régulièrement  jus- 
qu'à devenir  très  grande  et  presque  instantanée  à  la  tem- 
pérature d'inflammation  proprement  dite.  Cette  vitesse 
reste  au  contraire  toujours  très  faible  au-dessous  de  la  tem- 
pérature d'inflammation,  et  devient  brusquement  très  con- 
sidérable dès  que  cette  température  est  atteinte. 

Ce  fait  s'explique  très  simplement  dans  la  théorie  mé- 
canique des  gaz.  L'existence  d'une  combustion  lente  ré- 
sulte de  ce  que,  dans  une  masse  gazeuse  en  équilibre  de 
température,  les  différentes  molécules  possèdent  à  un  mo- 
ment donné  des  quantités  de  forces  vives  différentes  sui- 
vant les  chocs  qu'elles  viennent  de  recevoir  et,  par  suite, 
ne  sont  pas  réellement  à  la  même  température.  Un  certain 
nombre  d'entre  elles  peuvent  être  momentanément  portées 
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à  une  température  égale  ou  supérieure  à  celle  d'inflamtna- 
UoD  et  devenir  aptes  à  se  combiner.  Mais  la  quantité  ai 
chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  ces  molécules  tu 
suffit  pas  à  provoquer  une  combustion  générale  parce  que, 
se  répartissant  entre  un  très  grand  nombre  de  molécule; 
avoisinantes ,  elle  écbaufle  très  peu  chacune  d'elles;  dt 
sorte  qu'il  n'y  a  pas  propagation  de  l'inflammation.  Ces 
DD  phénomène  analogue  à  c^lui  que  l'on  observe  ei 
essayant  d'allumer  un  mélange  gazeux  au  moyen  d'ant 
étincelle  électrique.  Celte  étincelle,  malgré  sa  températun 
élevée,  ne  détermine  l'inflammation  que  lorsqu'elle  pos 
sède  un  volume  sufllsant. 

Le  même  phénomène  persiste  tant  que  le  nombre  de 
iDolécuIes  portées  à  la  température  d'inflammation  n'es 
pas  sufiisamment  considérable,  c'esi-à-diie  tant  que  l'écar 
entre  la  température  moyenne  du  gaz  et  celle  d'inflamma 
tion  n'est  pas  sufiisamment  petit.  Lorsque  cette  conditioi 
.  est  remplie,  il  y  a  propagation  de  la  combinaison  dan 

toute  la  masse,  c'est-à-dire  combustion  vive  et  instan 

tanée. 

Température  d  in/tammalion.  —  Nos  expériences  mon 
treot  que  l'addition  à  un  mélange  tonnant  de  gaz  étrar 
gers,  ou  de  l'un  des  deux  gaz  constituants  ne  modifie  qu 
très  peu,  ou  même  pas  du  tout  dans  certains  cas,  sa  tem 
pérature  d'inflammation.  Ainsi  l'azote  n'a  paru  avoir  au 
cune  influence  sur  les  mélanges  combustibles  que  former 
avec  l'oiygène  les  trois  gaz  expérimentés,  bytlrogènt 
oxyde  de  carbone  ei  formëne.  11  eu  a  été  de  même  poc 
ces  trois  gaz  combustibles  ajoutés  chacun  à  leur  mélang 
tonnant.  L'oxygène  en  excès  semble  abiiisser  d'une  vioglair 
de  degrés  la  température  d'inflammation  de  l'hydrngènt 
il  ne  produit  aucun  efl'et  semblable  avec  l'oxyde  de  cai 
*  booe.  L'acide  carbonique ,  au  contraire,  a  produit  une  él< 
vation  très  nette  quoique  peu  considérable,  5o'  enviroi 
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Toutes  ces  discordances  proviennent  de  ce  que  la 
bustion  du  forioèoe  présente  une  particularité  cap 
que  nous  avons  reconnue  au  cours  de  nos  recfaercb 
sur  laquelle  nous  appellerous  particulièrement  l'attei 

Tandis  que  les  mélanges  explosifs  formés  par  i'h 
gène  ou  l'oxyde  de  carbone  s'enfl^imment  immédiatt 
dès  qu'ils  sont  portés  à  la  température  convenable, 
dans  lesquels  le  formëne  est  l'élément  combustible 
trent  en  combustion  vive  qu'au  bout  d'un  ceriain  1 
et  lorsqu'ils  ont  été  maintenus  pendant  un  certain  ne 
de  secondes  à  une  température  égale  ou  supéi 
à  65  0*. 

Ce  retard  à  fin/lammatton  s'est  élevé  &  une  diziù 
secondes  environ  pour  les  mélanges  de  formène  et 
dans  tes  environs  de  65o*.  Il  diminue  &  mesure  que 
croit  la  température  à  laquelle  on  porte  le  gaz,  et  il  ne 
a  pas  semblé  appréciable  vers  looo*.  11  diminue  ei 
à  égalité  de  température,  lorsqu'on  remplace  l'ai: 
l'oxygène. 

De  là  résultent  sans  doute  les  incertitudes  qu'ont 
sentées  les  expériences  faites  avec  le  tube.  Le  mé 
gaseux,  ne  faisant  que  traverser  le  tube,  n'avait  p 
effet  le  temps  de  s'enflammer  lorsque  la  vitesse  d 
ét^t  trop  grande,  ou  lorsque  la  température  du 
n'était  pas  suffisamment  élevée  au-dessus  de  la  tem 
ture  de  combustion.  La  température  qui  produisait  l'ic 
matiun  dépendait  ainsi  des  conUitions  variables  de  1' 
rience. 

Nous  avons  donc  été  forcés  d'abandonner  les  expéri 
faites  avec  le  tube  et  de  nous  contenter  de  celles  qi 
été  faites  dans  le  pyromëtre.  Il  est  vrai  que  celles-i 
été  faites  avec  des  mélanges  contenant  exclusiveme 
l'oxygène  comme  gaz  comburant,  car  avec  l'air  l'io 
matioa  ne  se  manifeste  par  aucun  signe  extérieur, 
comme  il  résulte  des  lois  éublies  avec  d'autres  mél 
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différence  que  la  quaDiité  de  vapeur  d'eau  existant  dans 
mélange  gazeux  à  la  tem|)ér.iture  ordînaiie  serait  toujou 
insuiGs-'iiiLe  pour  que  la  combustion  vive  prtt  immédi 
temenl  naissance.  La  combustion  se  ferait  d' abord  lenl 
naeni,  mais  comme  elle  accioltrait  sans  cesse,  à  cause  ■ 
la  nature  du  gaz  couibustible,  l.i  quantité  de  vapeur  d'ea 
il  arriverait  un  moment  où  la  combustion  vive  prendn 
nûssance.  Ce  moment  se  ferait  d'autant  plus  attendre,  et 
retard  à  l'inflammation  serait  d'autant  plus  considérât 
que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  nécessaire  pour  produi 
la  combustion  vive  serait  plus  grande.  Par  analogie  av 
ce  qui  a  lieu  pour  l'oxyde  de  carbone,  on  devrait  alo 
admettre  que  l'addition  d'azote  augmenterait  le  retard 
rioOammalion,  et  nous  avons  vu  en  effet  que  ce  retard  e 
beaucoup  plus  grand  pour  les  mélunges  de  forniëne 
d'air  que  pour  ceux  de  formène  et  d'oxygène. 

Quoii|u'il  en  soit  de  cette  explication,  que  nous  ne  pn 
posons  qu'avec  réserve,  faute  d'avoir  pu  en  vérifier  exp 
ri  mentalement  l'exactitude,  l'existence  du  retard  à  l'ii 
llammation  pour  les  mélanges  dans  lesquels  le  formel 
est  le  gaz  combustible,  est  incontestable.  Ce  retard  dont 
iraméiliatement  la  raison  de  ce  fait,  observé  par  Davy, 
d'où  l'on  a  déduit  la  température  d'inHammation  génér 
lement  u<iujiee  pour  le  foimène,  qu'une  barre  de  fer  roug 
à  une  température  bien  supérieure  à  6âu*,  plongée  dai 
un  mélange  de  grisou  et  d'air,  ne  suflit  pas  à  l'enflanime 
La  tranclie  gazeuse,  immédiatement  en  contact  avec 
barre  de  fer,  se  met  bien  en  équiliitre  de  température  avi 
elle;  mais  par  suite  de  son  échauffement  elle  diminue  t 
densité,  s'élève  et  ^va  se  mêler  de  nouveau  au  reste  i 
la  masse  gazeuse  qui  ta  refroidit  immédiatement.  La  fra< 
^OD  de  seconde  pendant  laquelle  elle  a  été  cbf^lTée  a  é 
ÎDSuflisante  pour  provoquer  son  inflammation. 

Si  cette  explication  est  la  vraie,  tout  artifice  s'opposant 

la  drcuLition  <lu  gaz  doit  rendre  l'inllamination  possibN 

Tome  IV,  i383.  '  ao 
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C'est  en  effet  ce  que  rexpérience  suivante  nous  a  montré 
d'une  façon  extrêmement  nette.  Nous  avons  pris  comme  mor- 
ceau de  fer  chauffé  au  rouge  un  petit  creuset  de  fonte,  placé 
verticalement,  l'ouverture  en  bas,  et  nous  avons  fait  arriver 
en  dessous  par  un  tube  de  dégagement  le  mélange  de  for- 
mène  et  d'air.  Les  gaz  les  plus  chauds  vont  ainsi  s'accu- 
muler à  la  partie  supérieure  de  la  cavité  du  creuset  et, 
une  fois  arrivés  là,  ne  peuvent  plus  en  sortir.  Dans  ces 
conditions  nous  avons  obtenu  l'inflammation  du  mélange  de 
formène  et  d'air  en  chauffant  le  creuset  seulement  à  un 
rouge  très  modéré.  On  observe  encore  un  retard  de  plu- 
sieurs secondes  à  l'inflammation  comme  dans  les  expé- 
riences précédentes.  En  retournant  au  contraire  le  creu- 
set l'ouverture  en  haut,  et  faisant  toujours  arriver  le  gaz 
au-dessous,  c'est-à-dire  cette  fois  sur  la  partie  convexe, 
l'inflammation  ne  s'est  jamais  produite. 

Il  découle  immédiatement  de  ce  fait  une  conséquence  in- 
téressante pour  le  mineur.  L'impossibilité  de  provoquer 
des  explosions  de  grisou  avec  des  corps  portés  seulement 
à  la  température  rouge,  tels  que  treillis  métalliques  de 
lampe,  charbon  de  bois,  cigare,  etc.,  est  beaucoup 
moins  absolue  qu'on  ne  le  croyait  jusqu'ici.  Si  en  effet 
la  circulation  du  gaz  autour  de  ces  objets  est  en  général 
assez  rapide  pour  ne  pas  donner  à  l'inflammation  le  temps 
de  se  produire,  on  peut  cependant  concevoir  une  infi- 
nité de  circonstances  dans  lesquelles  le  gaz  pourra  rester 
quelques  instants  en  contact  avec  de  semblables  sources  de 
chaleur  et  par  suite  s'enflammer.  L'inflammation  du  grisou 
dépend  donc  de  deux  facteurs  distincts  :  la  température  et 
le  tempsj  dont  chacun  d'eux  doit  ôtre  4l&u^nt  plus  consi- 
dérable que  l'autre  est  plus  faible. 

V.  »  Résumé* 

En  résumé  nos  recherches  nous  permettent  de  formu- 
ler les  conclusions  suivantes  : 
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La  température  d'inflammation  peut  être  fixée  à 

SSS*  pour  le  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène  ; 
65â*  —  d'oxyde  de  carbone  et  d'oiygëne; 

6do*  —  de  rormène  et  d'oxygène. 

L'addition  au  gaz  tonnant  d'un  volume  même  considé- 
rable de  gaz  inertes  modifie  peu  ou  point  la  température 
d'inflammation. 

Cependant  avec  les  mélanges  d'oxyde  de  caibone  et 
d'oxygène,  l'addition  d'une  quantité  notable  d'acide  car- 
bonique paraît  élever  cette  température  d'une  manière 
sensible;  un  volume  d'acide  carbonique  ajouté  à  un  vo- 
lume de  mélange  tonnant  porte  la  ttMUpérature  d'inflam- 
mation de  655"  à  700°. 

Pour  les  mélanges  dans  lesquels  l'hydrogène  et  l'oxyde  de 
carbone  sont  lesétéments  comburants,  la  combustion  se  pro- 
duit dès  que  le  mélange  atteint  la  température  d' in  flammation. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  le  formène,  qu'il  est  per- 
nûs  d'assimiler  au  grisou.  Les  mélanges  formés  par  ce  gaz 
avec  l'air  ou  l'oxygène  ne  brûlent  qu'après  avoir  été  portés 
durant  un  certain  temps  (qui  peut  atteindre  une  dizaine  de 
secondes)  à  une  température  égale  ou  supérieure  à  celle 
d'inflammation.  Le  retard  à  l'inflammation  est  d'autant  plus 
considérable  que  l'excès  de  la  température  du  gaz  sur  celle 
d'inflammation  est  moins  grand,  et  que  la  proportion  de 
gaz  inertes  mélangés  au  gaz  tonnant  est  plus  grande. 

Cette  dernière  pardcularité  explique  pourquoi,  confor- 
mément aux  expériences  de  Davy,  une  barre  de  fer 
rouge,  bien  qu'à  une  température  Supérieure  à  ÔSo*,  n'en- 
flamme pas  un  mélange  explosif  de  grisou.  Dans  les  con- 
ditions ordinaires,  en  elTet,  le  gaz,  circulant  librement 
autour  du  fer  cbaud,  ne  reste  pas  exposé  assez  longtemps 
à  la  température  de  celui-ci  pour  pouvoir  s'enflammer.  En 
s'opposant  à  cette  drculation  du  gaz,  on  provoque  EÙsé- 
menl  la  combustion  du  mélange  gazeaT. 
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connut  (*)  que  la  flamme  du  mélange  le  plus  combostibl 
de  grisou  et  d'air  oiet  moins  d'une  seconde  à  traverser  u 
tube  d'un  pied  de  long,  II  fit  enfin  l'observation  capUa[< 
et  de  laquelle  son  génie  devait  tirer  la  découverte  de  I 
lampe  de  sûreté,  que  des  tubes  étroits,  des  toiles  métal 
liques  .«uffisamment  serrées,  ne  se  laissent  pas  traverst 
par  la  flamme  dans  la  plupart  des  mélanges  où  l'air  e: 
l'élément  comburant. 

BuNSKN  (**},  au  cours  de  ses  expériences  sur  les  tempe 
ratures  de  combustion  des  mélanges  gazeux,  chercha 
déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  mélange  tonnai 
d'hydrogène  et  d'oxygène  ;  il  trouva  le  cbilfre  considérabl 
de  35  mètres  par  seconde. 

La  méthode  qu'il  a  employée  consiste  à  faire  écouler  I 
mélanj^e  gazeux  par  un  orifice  en  mince  paroi,  àallumerl 
jet  de  gaz  ainsi  obtenu  et  à  réduire  ensuite  progressive 
ment  sa  vitesse  jusqu'au  moment  où  la  flamme  rentr 
dans  le  réservoir  par  l'orifice  en  remontant  le  courant  ga 
zeux.  En  admettant  qu'à  ce  moment  il  y  a  égalité  entre  I; 
vitesse  de  propagation  de  la  flamme  et  la  vitesse  d'écoulé 
oient  du  gaz  qui  peut  se  mesurer  directement,  on  en  dé 
duit  la  première. 

HM.  ScBLOBsiNG  et  DE  HoNDËsiR  ont  fait  un  Iravai 
d'ensemble  considérable  sur  le  sujet  qui  nous  occupe  ;  il: 
n'ont  malheureusement  jamais  publié  les-  résultats  de  leun 
l'echerebes;  elles  ne  sont  connues  que  par  les  coinmunica 
lions  verbales  qu'ils  en  ont  obligeamment  faites  à  un  grani 
nombre  de  personnes  (**•). 

La  méthode  qu'ils  ont  suivie  consiste  à  enfermer  le 


(*J  Sur  l'air  Inflammable  des  mines  de  cbarbon.  Soc.  royale  d 
Londres,  9  dov.  1816;  Ann.  de  chim.  et  dephyi.,  trxiuciloa  pa. 
Cbaput.  Mémoires  sur  la  Gamme.  Ann.  de  chim.  et  phyt.,  1S16 
t  I.  p.  136,  1817,  t.  IV,  p.  360  et  307. 

C*)Pogff.  Ann.   18M,  t.  )3i.,  p.  161. 

(■^  a  s.  Claire  DevIUe.  Leçon  sur  la  dlaaociaUoo,  p.  W- 
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est  toujours  très  faihle;  e]le  n'est  sensible  qu'avec 
mélanges  gazeux  très  lents  et  renfeimés  dans  des  t 
de  grand  diamètre. 

9*  La  dilatation  des  gaz  brûlés  produit,  lorsqu'on  alli 
un  mélange  gazeux  près  de  l'extrémité  fermée  du 
gui  le  contient,  une  agitation  extrêmement  violenie  ; 
mélanges  les  plus  lents  donnent  dans  ces  conditioni 
Irëa  fortes  explosions.  La  vitesse  normale  de  propaga 
peut  se  trouver  alors  iadlement  décuplée,  elle  peut  m 
élre  centuplée. 

3»  Les  mouvements  vibratoires  qui  se  développât 
jours  pendantia  combusUon  d'un  mélange  gazeux,  soe 
cause  la  plus  fréquente  d'accélération  de  la  flamme,  i 
l'effet  ainsi  produit  est  très  variable  d'un  point  à.  l'ai 
dans  une  même  expérience,  et  en  un  même  point  dans 
expériences  consécutives,  aussi  les  résultats  obtenus  s 
ils  toujours  très  discordants. 

L'un  de  nous  (*)  avùt  étudié  précédemment  la  viti 
de    propagation   des    mélanges   de    formène  et  de 
d'éclairage  avec  l'air.  Ces  recherches  avaient  p-our 
d' établir  la  théorie  des  lampes  de  sûreté  à  treillis  me 
ligues. 

La  méthode  suivie  a  été  celle  de  l' orifice  en  mince  ps 
déjà  employée  par  Bunsen. 

Les  résultats  les  plus  saillants  de  cette  étude  ont  été 
les  vitesses  croissent  praportionnellement  aux  quantité: 
gaz  combustible  ajoutées  à  un  même  volume  d'air,; 
qu'à  un  certain  maximum,  à  partir  duquel  elles  décrois: 
de  nouveau,  mais  toujours  proportionnellement  aux  qu 
tités  de  gaz  ajoutées,  c'est-à-dire  que  la  courbe  obte 
en  prenant  pour  ordonnées  les  vitesses  et  pour  abscii 
les  quantités  de  gaz,  est  sen^blemeat  formée  de  d 
droites. 

{*)  Hallsrd,  Antults  des  mbus,  f  Eérie,.t.  VU,  p.  555. 
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La  vitesse  maxima  n'est  pas  obtenue,  comme  oa  aurait 
pu  le  croire,  avec  le  mélange  théorique  qui  renferme  9,4 
de  formène,  niais  bien  avec  celui  qui  renferme  10,9  p.  100 
de  ce  gaz.  Cette  vitesse  à  été  trouvée  de  o~,â5  par  se- 
conde. 

H.  FoNSECA  (  *)  a.  cherché  à  déterminer  la  vitesse  de 
combustion  des  mélanges  tonnants  que  forment  avec  l'oxy- 
gène lesprincipaux  gaz  combustibles.  Il  a  utilisé  dans  ce  but 
la  remarque  suivante  :  quand  on  souffle  un  mélange  gaseux 
par  l'orifice  d'un  chalumeau  avii-c  une  vitesse  snfTiHante,  il 
est  impossible  de  maintenir  la  flamme  contre  l'orifice,  il 
se  forme  derrière  elle  un  espace  sombre  où  la  combus- 
tion  n'a  pas  encore  lieu.  En  diminuant  la  vitesse  d'écou- 
lement, la  flamme  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'orifice 
jusqu'à  venir  le  toucher.  On  peut  admettre  qu'à  ce  mo- 
ment il  y  a  égalité  entre  la  vitesse  de  propagation  de  la 
flamme  et  celle  des  filets  gazeux  les  plus  lents  qui  sortent 
contre  les  bords  de  l'oriûce.  La  connaissance  de  la  vitesse 
de  ces  fdets,  fort  difiicile  il  est  vrai  à  déterminer  avec 
certitude,  permet.de  déduire  celle  de  propagation  de  la 
flamme. 

Voici  quelquea-uns  des  noad>res  obtenus  par  cette  mé- 
thode : 


H  +  O 

35"  par  seconde 

CO  +  0 

i-,ùo      — 

c»n'  +  80 

a  ,10      — 

PhH»  +  80 

C»4i  +  û  0 

0  M      - 

M.  GoDT  (**)  a  essayé  de  déduire  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  la  flamme  dans  les  mélanges  de  gaz  d'éclairage  et 
d'air  de  la  mesure  de  l'angle  du  cône  lumineux  qui  se 

(*)  Mémoire  sur  la  vitesse  de  propagation  des  flammes,  par 
Francisco  da  Fonseca  BenevIdPS,  Jornal  de  tciencUis  matematiau, 
pkyiicas  et  naiuraes,  num.  XXVEI,  1880.  Lisbonne. 

(*•)  Ann.  Ot  phys.  etettim.  6*  série,  t.  XVlil,  p.  5a. 
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produit  à  l'intérieur  des  flammes  des  brûleurs  BuDser 
mais  ce  phénomène,  comme  nous  aurons  occasion  de 
montrer,  est  fort  complexe  et  ne  paraît  pas  pouvoir  : 
prêter  à  des  recherches  de  cette  nature. 

Enfin,  pendant  que  nos  expériences  étaient  en  cou 
d'exécution,  MH.  Bisuthelot  et  Vieille  (*),quî  étudiaie: 
parallèlement  le  même  sujet,  ont  été  amenés  k  Taire  ui 
découverte  importante  :  ils  ont  reconnu  que  dans  certaini 
àrcotistances  particulières  l'inflammation  peut  se  propagi 
avec  une  vitesse  énorme,  de  plusieurs  milliers  de  mëtr 
par  seconde,  c'est-à-dire  bien  supérieure  à  celle  du  so. 
dans  tes  conditions  ordinùres  de  température  et  de  pre 
sioo.  ~-  Ils  ont  donné  à  ce  mode  de  propagaUon  le  nu 
d'onde  explosive.  —  Ils  ont  reconnu  que  les  lois  de  la  pri 
psgation  de  cette  onde  étaient  les  mêmes  que  pour  li 
ondes  sonores,  c'est-à-dire  que  sa  vitesse  est  îndépei 
dante  de  la  pression  du  mélange  gazeux.  Ils  ont  propoi 
pour  ce  phénomène  l'explicaiion  théorique  suivante  :  m 
a  semble  que  dans  l'acte  de  l'explosion  uo  certain  nombî 
a  des  molécules  gazeuses  parmi  celles  qui  forment 
a  tranche  enflammée,  tout  d'abord  soient  laocées  en  avai 
•  avec  toute  la  vitesse  correspondant  à  la  lempératu 
a  oiaiima  développée  par  la  combinaison  chimique;  lei 
i<  choc  détermine  la  propagation  de  celle-ci  dans  la  trancl 
«  voisine  et  le  mouvement  se  reproduit  de  tranche  ( 
«  tranche  avec  une  vitesse  sinon  identique  du  moins  con 
a  parable  à  celte  des  molécules  elles-mêmes.  (**)  « 

II.  —  Méthodes  d'expérlmeatatlon. 

Lorsque,  dans  une  masse  gazeuse  supposée  indéfini 
l'inflammation    est  portée  en  un  point,  elle  se  propa] 


(*)  Ann.  lie  jtityt.  et  chim.  S*  Bérie,  XXVIIl,  p.  189. 
(■•)  Comptée  rendus,  t.  XaV,  an.  iBS*,  p.  161. 
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du  gaz  jusqu'au  moment  où  la  .flamme  traverse  l'ori 
et  pénètre  dans  la  masse  gazeuse  renfermée  derrièn 
paroi.  Oo  détermine  la  vitesse  que  le  gaz  possédait  j 
moment  et  on  peut  en  déduire  celle  de  la  Qamme 
admettant  qu'il  doit  y  avoir  égalité  entre  ces  deux  vitei 
au  moment  où  la  flamme  traverse  l'orifice. 

En  fait  cette  déduction  n'est  pas  tout  à  fait  légitimi 
cela  pour  plusieurs  motils  :  la  vitesse  d'écoulement 
gaz  n'est  pas  la  même  en  tous  les  points  de  l'oririce, 
est  moindre  près  des  bords  ;  il  existe  donc  tout  aut 
de  l'orifice  une  zone  de  plus  facile  rentrée  pour  la  Dam 
Mus  d'autre  part  l'action  refroidissante  de  la  p; 
ralentit  également  la  vitesse  de  propagation  de  la  flan 
au  bord  de  l'orifice;  il  en  résulte  une  nouvelle  soi 
d'erreurs  dont  l'effet  agit  en  sens  contraire  de  la  pré 
dente,  de  telle  sorte  que,  suivant  tes  conditions,  la  viu 
moyenne  d'écoulement,  la  seule  que  nous  ayons  mesui 
peut  être  plus  grande  ou  plus  faible  que  la  vitesse 
propagation  cherchée. 

Due  nouvelle  cause  d'incertitude  résulte  de  la  ra[ 
diffusion  de  l'air  extérieur  dans  la  flamme.  La  tempérai 
de  celle-ci  est  ainsi  accrue  et  par  suite  la  vitesse  de  j: 
pagation  est  accélérée  par  les  mélanges  gaztius  renferna 
un  excès  de  gaz  combustibles.  L'effet  contraire  se  proc 
[wur  les  mélanges  renfermant  déjà  un  excès  d'air. 

Enfin  cette  méthode  a  l'inconvénient  d'obliger  à  opi 
sur  des  volumes.de  mélange  explosif  considérables  d 
la, préparation  est  assez  longue  et  le  maniement  toujc 
dangereux,  car  on  n'est  jamais  certain  qu'à  un  mono 
donné  la  flamme  ne  remontera  pas  jusqu'au  résen 
principal  ,pour  y  occasionner  une  violente  explosion.  N 
ne  l'avons  jamais  employée  pour  des  mélanges  dont 
vitesse  dépasse  .imètie,  par  seconde,  et  nous  n'avons 
employé  d'orifices  de  phis  de  o",oi  de  diamètre;  n 
D'oaerioDB  affirmer  que  dans  ces  conditions  Les  vitesses 
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Tvées  ne  soient  pas  encore  un  peu  in- 
tion  rerroidissante  des  bords  de  l'orifice, 
ins  ajouter  immédiatement  que  si  ce  pro- 
nombreuses causes  d'erreurs  systéuiatî- 
mpossible  d'apprécier  l'importance,  il  ne 
les  erreurs  accidentelles  très  faibles,  et 
I  fournit  présentent  une  concordance  re- 
i  n'est  pas  le  cas  pour  les  autres  procédés 
vient  donc  très  bien  pour  l'étude  com- 
sses  de  propagation ,  et  c'est  peut-être 
tnauvais,  lorsqu'il  est  possible  de  l'em- 
miner  leurs  valeurs  numériques  absolues. 

Fappareil.  —  L'appareil  que  nous  avons 
)sait  essentiellement  de  deux  parties  :  un 
le  capacité  renfermant  le  mélange  gazeux 
;nce  et  un  second  réservoir  de  plus  petite 
I  paroi  duquel  était  percé  l'oridce;  ils 
r  un  tube  métallique  portant  un  robinet, 
oir  était  formé  par  un  tube  en  verre  de 
■e  et  d'une  hauteur  égale.  La  base  supé- 
^  par  une  feuille  de  clinquant  portant 
ce  circulaire.  Le  diamètre  de  ces  orifices 
expériences  de  o'.ooi  ào°,oi.  Sa  base 
rmée  par  UD  boucboD  h.  travers  lequel 
e  destiné  &  amener  les  gaz. 
roit  sur  toute  sa  longueur,  était  prolongé 
rlindre  de  verre  par  un  tronçon  de  lube 
nètre,  fermé  à  sa  partie  supérieure  et 
itérâtes  très  fines.  Cette  disposit'.on  avait 
uire  la  vitesse  propre  des  divers  filets 
arrivée  à  l'orifice.  Le  retour  de  la  flamme 
mpéclié  par  une  toile  métallique  placée 
1  le  cylindre  de  verre  et,  comme  deuxième 

par  des  grains  de  plomb  très  fins  qui 
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emplissaient  sur  toute  sa  bauleur  le  tube  percé  de  fentei 

Le  grand  réservoir  était  formé  par  un  flacon  de  verre  c 
cinq  litres  de  capacité  portant  deux  tubulures  supérieur! 
et  une  tubulure  ioférieure.  Cette  dernière,  fermée  par  <i 
gros  robinet,  servait  k  écouler  l'eau  pendant  l'introductic 
du  iiiélftDgs  gazeux  dans  le  tlncon.  L'une  des  tubuiuri 
supérieures  portait  un  tube  destiné  à  envoyer  le  gaz  vei 
rorilici;  pendant  l'expérience  ou  à  l'introduire  dans  i 
flacon  pendant  le  remplissage.  La  seconde  tubulure  serva 
à  amener  dans  le  flacon,  pour  déplacer  le  gaz,  de  l'ea 
qui  était  débitée  par  un  vase  de  Mariotte,  dont  on  pouva 
facilement  régler  et  mesurer  le  débit.  L'emploi  d'un  va) 
de  Mariotte  permettait  d'assurer  un  écoulement  du  g: 
régulier,  malgré  les  rési:<tance8  variables  qu'il  rencontra 
à  son  passage  à  travei'S  l'orifice  et  les  toiles  métallique: 

Nous  avoii!i  toujours  iléteraiiné  la  vitesse  d'écoulemei 
du  gaz  en  divisant  le  volume  d'eau  débité  en  une  second 
par  la  section  de  l'orifice.  Pour  avoir  le  droit  de  calcult 
ainsi,  il  faut  que  la  compression  du  gaz  dans  le  flacoi 
nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  qu'il  rencontre  si 
son  parcours,  soit  assfz  faible.  Dans  nos  expériences  eli 
n'a  jamais  dépassé  quelques  centimètres  d'eau,  c'est-à 
dire  quelques  millièmes  d'atmosphère ,  quantité  tout 
fait  négligeable  dans  des  expériences  de  cette  nature. 

Nous  avons  fait  intervenir  dans  ces  calculs  la  sectic 
réelle  de  1  oiifice  et  non  pas  la  section  de  la  veine  cor 
tractée,  parce  que  la  fliimme  ne  remonte  pas  chacun  df 
filets  g.izeux  plus  ou  moins  convergents  qui  Sortent  é 
l'orifice,  mais  s'avance  tout  d'une  pièce  parallèlement 
l'axe  de  la  veine  gazeuse.  C'est  donc  seulement  la  prc 
jection  des  vitesses  sur  cet  axe  qui  doit  intervenir  < 
le  mode  de  calcul  que  nous  avons  adopté  donne  précisa 
ment  la  moyenne  de  ces  vitesses  projetées. 

Le  mèuie  appareil  nous  a  servi  à  étudier  les  conditioi 
de  propagation  de  la  flamme  dans  des  tubes  de  nature  i 
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Nous  ne  donnerons  aucun  des  résultats  obtenus  pa 
procédé. 

Pour  obtenir  des  mesures  exactes  d'intervalles  de  te 
aussi  courts  que  ceux  auxquels  on  a  affaire  dans  ces  e 
riences,  il  est  indispensable  d'obtenir  l'enregistrement  a 
œatique  du  passage  de  la  flamme  devant  ses  repères, 
peut  utiliser  pour  cela  les  dîfTérentes  propriétés 
flammes  ;  nous  nous  sommes  servis  des  trois  suivani 
conductibilité  électrique  des  gaz  chauds,  dilatation 
gaz  brûlés  résultant  de  la  combustion,  pouvoir  photo 
mique  de  la  lumière  émise  par  quelques  flammes,  j 
distinguer  ces  trois  modes  d'enregistrement,  nous 
donnerons  les  noms  iC électrique^  pjteumatique  et  pk 


Enregistremsnt  électriqne. 

On  sait  que  la  distance  à  laquelle  l'étincelle  d'indue 
jaillit  dans  un  gaz  est  d'&utant  plus  grande  que  sa  tea 
rature  est  plus  élevée.  Par  conséquent,  en  plaçant  dam 
mélange  gazeux  combustible  deux  pointes  reliées 
bornes  d'une  bobine  d'induction,  et  séparées  par  une 
tance  telle  que  l'éiincelle  ne  puisse  pas  jaillir  &  la  tec 
rature  ordinaire,  le  fit  ne  sera  traversé  par  aucun  coui 
Mais  aussitôt  que  la  flamme  sera  arrivée  entre  les  peii 
une  étincelle  jaillira  à  chaque  interruption  du  courant 
ducteur,  et  en  même  temps  un  coui'ant  très  faible,  î 
vrai,  traversera  le  fil  induit.  Ce  courant  peut  être 
Usé  pour  donner  un  signal  s'ioscrivant  sur  un  chn 
graphe  enregistreur  quelconque.  L'erreur  commise  st 
mesure  du  temps  est  de  l'ordre  de  l'intervalle  qui  se 
deux  interruptions  du  courant  inducteur  ;  nous  n'a' 
pas  pu  arriver  à  avoir  utilement  plus  de  cent  interrupi 
parsecoade,l'erreurpossibleétaitdoncdei/ioode3ecoi 
Nous    n'avons  employé   l'enregistrement  électrique 
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aossilât  que  la  vitesse  de  rotation  dépasse  une  certain 
valeur,  permet  d'obtenir  un  mouvement  uniforme  ave 
nneerreur  inférieure  &  i/iooo.  La  vitesse  périphérique  d 
cylindre  était  de  o',io  par  seconde;  nous  nous  assurioi 
de  sa  régularité  en.  inscrivant  de  temps  en  temps  la  vibn 
tion  d'un  diapason  donnant  i  oo  oscillations  complètes.  U 
électro-aioiaats  étaient  portés  par  un  chariot  qu'une  v: 
déplaçait  devant  le  cylindre. 

Ces  appareils  d'enregistrement  électrique  du  temps  soi 
d'un  maniement  très  délicat  et  nous  ont  causé  de  nombreu 
déboires.  Le  réglage  du  ressort  des  électro-aimants  et  c 
la  distance  des  puinies  doit  être  fait  avec  un  très  grand  soii 
Quand  les  électro-aimants  sont  trop  sensibles,  les  moindn 
trépidations,  le  frottement  de  la  plume  sur  le  papier  d 
cylindre  suffît  pour  faire  déclencher  l'armature  et  donnt 
un  signal  à  faux;  quand  ils  sont  trop  paresseux,  au  coi 
trûre,  il  faut  pour  les  faire  fonctionner  plusieurs  étii 
celles  consécutives  qui  occasionnent  chacune  une  errei 
de  i/ioo  de  seconde  sur  la  mesure  du  temps.  De  pli 
rien  ne  permet  de  distinguer  les  expériences  défcctueusi 
des  bonnes.  Pour  régler  convenablement  les  électro-aiman 
nous  mesurions,  avec  notre  appareil  d'expérience,  lavites: 
de  translation  d'une  flamme  de  gaz  d'éclairage  à  laquel 
nous  communiquions  un  mouvement  bien  connu,  Poi 
cela  un  tube  métallique  étaii  fixé  suivant  un  rayon  d'ui 
des  roues  du  moteur  et  se  rerxiurbait  au  centre  para 
lèlement  k  l'axe;  un  caoutchouc  fixé  à  frottement  doi 
en  ce  point  amenait  le  gaz,  qu'un  allumait  à  l'autre  extr 
mile  du  tube  métallique.  Celte  roue  faisait  une  révolnU< 
en  trois  secondes,  les  pointes  étaient  placées  aux  dei 
extrémités  d'un  diamètre;  la  flamme  mettait  donc  i',5 
aller  de  l'une  à  l'autre,  et  pendant  ce  temps  le  cylind 
développe  o",i5.  Hais  par  suite  des  liaisons  mécaniqu 
existant  entre  le  moteur  et  le  cylindre,  il  est  bien  évide 
que,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  moteur,  le  même  inti 
Tome  IV,  (883.  >i 


COMBUSTION   DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

S  correspondùt  toujours  à  une  demi<révolution 
Nous  procédions  au  réglage  en  f&isant  mar- 
1  très  lentement  le  moteur  &  ta  m^n  et  arrêtant 
tr  les  pointes  jusqu'au  moment  où  les  électro- 
ent  fonctionné;  nous  recommencions  ensuite  les 
riences  en  fusant  marcher  le  moteur  à  pleine 
signaux  donnés  par  les  électro-aimants  de- 
mentse  superposer  aux  premiers.  S'iln'en  étût 
aque  millimètre  d'écart  correspondait  à  une 
mt  jùlli  entre  les  pointes  sans  avoir  déclenché 
>a  augmentait  alors  prc^ressivement  la  ten- 
ort  antagoniste  jusqu'au  moment  où  on  ob- 
lerposition  exacte  des  signaux. 
BS  électro-aimants  réglés,  nous  procédions  au 
i  distance  des  pointes.  Elles  étaient  écartées 
nent  où  l'étincelle  ne  jûllissût  plus  entre  elles 
lis  on  doublait  cette  distance  pour  être  certun 
le  ne  panse  pas  non  plus  daÂs  les  mélangea 
s  denses  que  l'air,  tels  que  ceux  qui  reofer- 
drc^ène,  du  formëne.  Il  est  très  important  que 
DU  soit  remplie,  car  si  l'étincelle  jaillit  an  nù- 
lasse  gazeuse,  non  seulement  l'expérience  est 
lis  il  se  produit  encore  une  violente  explosion 
I  appareils.  Il  ne  faut  pas  non  plus  tomber 
iration  opposée,  car  la  quantité  d'électricité 
écrott  avec  la  distance  des  pomtes,et  le  fonc- 
les  électro-aimants  est  de  plus  en  plus  incer- 
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—  Les  gaz  en  brûlant  augmentent  de  volume 
ixereer  une  compresnoo  plus  ou  moins  éner- 
it  que  la  capacité  où  ils  brûlent  est  plus  oa 
tiquemeot  close.  Cette  compresdoD  peat  être 
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utilisée  pour  actionner  des  appareils  enregistreurs  conve- 
nables tels  que  les  tambours  de  M.  Marey.  La  disposition 
que  nous  avons  adoptée  consiste  à  fixer  sur  le  côté  du 
tube  de  petites  capacités  communiquant  par  un  orifice 
étroit  avec  l'intérieur  du  tube,  qui  se  remplissaient  de  mé- 
lange gazeux  en  même  temps  que  ce  dernier.  La  flamme 
en  passant  devant  ces  orifices  enflammait  le  mélange  ren- 
fermé dans  ces  petites  chambres. 

La  compression  intérieure  qui  s*  y  développe  est  évi- 
demment d'autant  plus  forte  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion est  plus  grande  et  que  les  orifices  de  passage  sont 
plus  étroits.  Mais  pour  les  mélanges  très  lents,  on  est 
obligé  de  faire  les  orifices  très  larges  pour  permettre  le 
passage  de  la  flamme,  et  l'on  n'obtient  alors  que  des  com- 
pressions tout  à  fait  insignifiantes.  Nous  n'avons  pas  réussi 
à  obtenir  de  signaux  avec  les  mélanges  dont  la  vitesse  de 
propagation  est  inférieure  à  i  mètre  par  seconde.  Nous 
avons  essayé  dans  ce  cas  de  transmettre  l'inflammation  à 
travers  des  orifices  assez  étroits  au  moyen  de  fils  de  fulmi- 
coton,  mais  les  résultats  n'ont  pas  été  très  satisfaisants. 

Le  signal  enregistrant  le  passage  de  la  flamme  devant 
les  orifices  est  toujours  en  retard  sur  ce  phénomène  d'une 
quantité  égale  à  la  durée  de  la  propagation  de  la  flamme 
dans  la  capacité  latérale,  et  de  la  propagation  de  l'onde 
comprimée  dans  le  tube  en  caoutchouc  qui  relie  la  cham- 
bre de  combustion  au  tambour  enregistreur.  L'erreur 
commise  sur  la  mesure  du  temps  n'est  que  la  difi'érence 
des  retards  aux  deux  points  extrêmes,  différence  que  nous 
avons  rendue  aussi  faible  que  possible  sinon  nulle,  en 
donnant  les  mêmes  dimensions  aux  chambres  de  combus- 
tion et  aux  tubes  de  caoutchouc.  Les  chambres  de  combus- 
tion avaient  o'^^oa  de  profondeur,  et  la  distance  qui  les 
séparait,  c'est-à-dire  la  longueur  sur  laquelle  on  effectusdt 
la  mesure  de  la  vitesse,  était  de  i  mètre.  L'erreur  com- 
mise de  ce  chef  était  donc  inférieure  à  a  p.   loo,  sans 
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dans  le  tube,  et  pour  ordonnée  le  temps  écoulé  depuis 
Torigine  de  la  combustion. 

Noire  appareil  se  composait  d'un  tube  en  verre  horizon- 
tal formé  de  tronçons  ayant  chacun  i  mètre  de  longueur, 
et  réunis  par  des  anneaux  de  caoutchouc  ;  d'un  objectif 
photographique  à  large  ouverture,  et  du  cylindre  enregis- 
treur à  vitesse  constante  précédemment  décrit  sur  lequel 
était  enroulé  une  feuille  de  papier  sensible  au  gélatino- 
bromure. 

On  déterminait  sur  la  courbe  obtenue  l'échelle  des  lon- 
gueurs au  moyen  des  interruptions  dans  l'image  de  la 
flamme  que  produisaient  les  raccords  en  caoutchouc  ;  leur 
intervalle  correspondait  à  une  longueur  de  i  mètre  qui 
était  celle  de  chacun  des  tronçons  de  tube. 

L'échelle  des  temps  était  obtenue  par  les  éclipses  que 
produit,  dans  la  lumière  d'un  ûl  de  magnésium,  un  diapa- 
son battant  le  i /i  oo  de  seconde.  Ce  fil  de  magnésium  brûlait 
derrière  une  feuille  de  clinquant  percée  d'une  fente  mince, 
et  une  des  branches  du  diapason  portait,  soudée  à  l'extré- 
mité d'un  fil  métallique,  une  seconde  feuille  de  clinquant 
également  percée  d'une  fente  mince.  Le  fil  métallique  était 
réglé  par  tâtonnement  à  la  longueur  convenable  pour 
donner  la  plus  grande  amplitude  possible  aux  oscillations 
de  l'écran  mobile.  On  obtenait  ainsi,  sur  la  feuille  de  pa- 
pier sensible,  à  côté  de  la  courbe,  une  ligne  ponctuée,  dont 
chacun  des  éléments  correspondait  à  i/aoo  de  seconde. 
Par  ce  procédé  on  arrive  à  faire  la  mesure  'des  temps  à 
i/iooo  de  seconde  près,  en  donnant  au  cylindre  une  vitesse 
périphérique  de  i  mètre  par  seconde.  Nous  obtenions  ces 
grandes  vitesses,  au  moyen  d'un  renvoi  par  courroie  qui 
était  sujet  à  des  glissements  et  ne  permettait  pas  par  consé- 
quent de  déduire  la  vitesse  du  cylindre,  de  la  vitesse  con- 
stante et  connue  du  moteur. 

Nous  n'avons  réussi  à  employer  ce  procédé  qu'avec  le 
sulfure  de  carbone  mêlé  à  l'oxygène  ou  au  bioxyde  d'azote. 
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Nons  n'avoDS  jam^s  obtenu  d'impression  photographique 
avec  la  flamme  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  qui  est 
cependant  d'un  bleu  très  intense.  Peut  être  l'hydrc^ëoe 
sulfuré  et  l'hydrogène  phosphore  avec  l'oxygène  et  les 
composés  oxygénés  de  l'azote  donneraient-ils  d'aussi  bons 
résultats  que  le  sulfure  de  carbone. 

m.  Résultats  dee  expériences. 

Lorsqu'un  mélange  gazeux  renfermé  dans  un  tube  fermé 
à  une  extréoûté  et  ouvert  à  l'autre  est  allumé  par  une 
0amme  près  de  l'extrémité  libre,  la  flamme  s'avance  d'un 
mouvement  très  irrégulier.  Tous  les  procédés  d'expérimen- 
tation permettent  de  le  reconnaître,  mus  la  méthode  pho- 
tographique montre  de  plus  que  ce  mouvement  peut  se 
décomposer  en  une  Série  de  phases  successives  présentant 
des  caractères  bien  tranchés.  Ces  phases  sont  au  nombre 
de  quatre,  mais  elles  ne  se  produisent  généralement  pas 
toutes  dans  une  même  expérience. 

La  flamme  s'avance  toujours  au  début  d'un  mouvement 
uniforme,  qui  est  indiqué  sur  les  photographies  par  une 
portion  de  courbe  parfaitement  rectiligne  qui  va  du  point  a 
au  point  b  [fiç.  t,  s,  3,  PI.  X}.  La  vitesse  de  ce  mouve- 
ment est  la  vitesse  normale  de  propagation  de  la  flamme 
qni  }t  fait  l'objet  principal  de  nos  recherches,  mus  dont  la 
détermination  exacte  présente  de  grandes  difficultés. 

Elles  proviennent  surtout  de  la  transformatioD  rapide 
de  ce  mouvement  uniforme  en  un  mouvement  vibratoire, 
dont  la  vitesse  est  toujours  irrégulière  et  beaucoup  plus 
rapide.  L'existence  de  cette  seconde  phase  du  mouvemeot 
de  la  flamme  est  mise,  dans  tous  les  cas,  en  évidence  par 
les  sons  souvent  très  intenses  que  rendent  les  mélanges  en 
combustion,  elle  se  manifestait  sur  nos  photographies  par 
la  forme  sinusoïdale  de  la  courbe  qui  va  du  point  b  au 
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point  c  {fig.  1,9,3,  PI.  X).  Généralement  elle  se  cou 
josqa'à  la  fin  de  la  combustiOD. 

Dana  certains  cas,  cependant,  elle  se  transForm 
onde  explosive,  dont  l'existence  a  été  reconnue, 
la  première  fois,  par  HM.  Berthelot  et  Vieille, 
troisième  pbase  se  manifeste  par  la  Tiolfàice  de  l'eipl 
qtù  l'accompagne  toujours  et  l'éclat  inusité  de  la  fiai 
La  courbe  photographique  ae  relève  brusquement  su 
une  ordonnée  rectiligne  au  point  c  {fig.  a,  PI.  X), 
quant  ainsi  que,  pendant  la  durée  totale  de  la  propag 
de  cette  onde,  le  cylindre  enregistreur  n'avait  pas 
temps  de  se  déplacer  d'une  quantité  appréciable. 

Enfin,  comme  quatrième  et  dernière  phase,  la  fis 
peut  éprouver  une  extinction  spontanée  avant  la  cou 
tion  complète  du  mélange  gazeux(c,  fig.  4,  PL  XI). 

Nous  allons  exposer  les  résultats  que  nous  a  d( 
l'observaUoQ  de  chacune  de  ces  phases  de  propag 
de  la  flamme  : 

I*  HOOVUIENT  DHIPOBMK. 

Le  premier  point  à  établir  était  l'existence  d'une  pi 
gation  uniforme  se  reproduisant  toujours  identique  à 
même  dans  les  mêmes  conditions.  Des  rusons  ibéor 
très  solides  avouent  conduit  à  l'admettre  ;  mais  les  t 
riencea  faites  jusqu'ici,  ûnsi  que  la  plupart  des  ni 
conduisaient  &  une  conclusion  opposée.  Les  non 
obtenus,  en  opéiant  dans  des  conditions  en  appa 
identiques,  présentaient,  en  effet,  des  écarts  énorme; 
pouTiùent  varier  du  simple  au  double  et  même 
Les  observations  photographiques  ont  pu  démontrer, 
une  entière  certitude,  l'existence  de  cette  première  p 
La  rectitude  absolue  du  premier  élément  de  la  courb< 
hors  de  doute  l'existence  d'une  propagation  uniforo 
l'égale  incUnedson  de  cette  partie  de  la  courbe  dan 


ISTION  DES  UËLANGtS  GAZEDX. 

cutives  moatre  que  ta  vitesse  est  toujours 
es  cooditioDS  se  reproduisent  identiques 

nombres  relevés  sur  nos  courbes  photo- 
le  mélange  GS*  + 3  AzO*. 

VHmh  inidila. 
,o3  de  largeur  i",i6  (PI.    X,  fig.  i-«} 

,o9         —  1  M  (PI-  XI,  fig.  i) 

,oa         —  I  ,3o  (PL   XI,  fis/.  3) 

it  très  faibles  et  tout  à  fait  compatibles 
iveot  résulter  des  petites  différences  que 
tre  dans  la  composition  des  mélanges 

ant  laquelle  la  période  de  mouvement  uni- 
e,  est  très  variable.  Elle  croit  avec  le  dia> 
)ans  des  tubes  de  5  mètres  de  longueur, 
jnru  par  la  flamme  d'un  mouvement  uni- 
r  le  mélange  CS'  +  3AzO'  : 


o-,o3  i-,oo  (PI.  X,  fig.  î-5) 

o  ,os  o  ,8o  |PI.  XI.  fig.  i) 

o  ,oi  o  ,6o  (PI.  XI,  fig.  h) 

ire  avec  la  longueur  du  tube  jusqu'à  ua 
à  partir  duquel  l'augmentation  de  Iod- 
plus  aucun  effet  utile.  La  longueur  utile 
jouter  est  d'autant  plus  grande  que  le 
ne  est  plus  grand.  Le  tableau  suivant 
ns  parcourus  par  la  flamme  d'un  mouve- 
ms  des  tubes  de  longueur  et  de  diamètre 


0-,03      I      o-,oi     I      0 
ChemiDi  parcourut. 
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0»  voit  immédiatement  sur  ces  tableaux  qae  poi 
tube  de  o~,o3,  l'augmentation  de  longueur  jusqu'à  3  m 
a  été  utile  ;  tandis  que  pour  lea  tubes  plus  étroits  de  o 
et  o",oi  l'augmeutation  de  longueur  au  delà  de  2  m 
De  produit  aucua  effet. 

il  est  très  probable  que  pour  tous  les  mélanges  ga 
présentant  des  vitesses  analogues  à  celles  du  mélang 
sulfure  de  carbone  et  de  bioxyde  d'azote,  c'est-à-dire  ^ 
raut  peu  de  j  mètre,  les  résultats  seraient  les  même! 
pourrait  donc  faire  des  mesures  de  vitesses  très  exacti 
employant  un  tube  de  o~,o3  de  diamètreet  4  mètres  de 
gueur,  et  n'utilisant  que  le  premier  mètre.  Hais  ces  < 
riences  photographiques  étant  les  dernières  en  datE 
nous  ayons  faites,  nous  n'avons  pu  mettre  à  profit 
l'ensemble  de  nos  recherches  les  indications  qu'elles 
ont  fournies. 

Nous  avions  bien  reconnu  auparavant  qu'on  obtenai 
résultats  plus  concordants,  en  déterminant  la  vitesse 
de  l'entrée  d'un  tube  de  grande  longueur  et  nous  a 
fait  la  plupart  de  nos  mesures  sur  un  tube  de  i  d 
de  longueur  et  de  o^iOi  de  diamètre,  prolongé  par  a 
100  mètres  de  même  diamètre. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  ces  longi 
énormes  sont  tout  à  fait  inutiles;  quelques  mètres  aur 
produit  le  même  effet.  De  plus,  avec  un  diamètre  de  o 
on  ne  pouvût  obtenir  an  mouvement  uniforme  sur 
longueur  de  i  mètre.  Nos  mesures  ont  donc  embrassa 
parUe  de  la  période  vibratoire,  c'est  là  la  rùson  des  é 
que  présentent  nos  chiffres. 

On  ne  peut  logiquement  étendre  les  conclusions  p; 
dentés  relatives  à  la  durée  du  mouvement  uniforme 
mélanges  très  rapides  comme  le  mélange  tonnant  H 
Hab  nous  avons  fait  des  observations  photographique 
le  mélange  de  sulfure  de  carbone  et  d'oxygène,  do 
vitesse  normale  est  très  voiùne  de  celle  du  mélange 
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inFLUEHCK  DU  DIAlttRI  DIS  TUBES. 

Le  diamètre  des  tubes  a  une  très  grande  influe 
la  vitesse  de  propagation  des  flammes.  Ce  fût,  recoi 
Davy,  peut  Être  mis  en  évidence  par  une  eipériei 
élégante  due  à  HM.  Schlœ^ng  et  de  Mondésir.  Ci 
de  tul>e3  en  verre  de  diamètre  décroissant  sont  p 
cdté  l'un  de  l'autre  et  remplis  d'un  même  mélange 
allume  tous  simultanémeut  au  moyen  d'étincelles  c 
tion  et  l'on  voit  la  flamme  dans  les  plus  gros  tubes] 
rapidement  de  l'avance  sur  celle  des  plus  petits. 

Nous  avons  fait  quelques  mesures  comparatives  t 
cbé  à  déterminer  à  partir  de  quel  diamètre  l'influe 
froidissante,  et  par  suite  ralentissante  des  parois,  c 
se  faire  sentir  : 

es*  +  3&sO*  (méthode  ptuHographîqw) 
DUmttn.  Vitcue. 

o'fOoA  OiOO 

o  ,oa  1,98 

o  ,o3  1,36 

Pour  ce  mélange,  dont  la  vitsse  est  peu  super 
I  mètre  par  seconde,  l'influence  des  parois  cesse  i 
d'un  diamètre  de  o'^os. 

C*H*  et  air  à  io,&  p.  100  de  C*B*  {méthode  de  Cori 


o  ,008a  Of^S 

o  (O095  o,âi 

Pour  ce  mélange,  dont  la  vitesse  est  voisine  de  0' 
seconde,  l'influence  des  parois  est  encore  sensible  < 
diamètre  de  o^joi. 
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So  Hoyenne  de  quatre  expériences. 

iS  Une  seule  expérience. 

io  Deux  expériences  Identiques. 

iDans  quatre  expériences  sur  cinq  la  flamiue 
s'est  éteinte  après  avoir  parcouru  les  deoi 
tiers  de  son  chemia. 
ïDges,  doDt  la  vitesse  normale  est  de  3  nië- 
e,  il  aufiît  d'un  diamètre  de  ©"lOoS  pour 
Dce  retardatrice  des  parois. 
is  pas  fait  d'expérience  sur  les  mélanges 
'oxygène.  Mus  mous  avons  ea  l'occasion  de 
es  tubes  en  cuivre  étirés  de  o'.oooaâ  (iM 
le  diamètre  intérieur,  n'él^entque  rarement 
a  flamme  du  mélange  tonnant  H  +  0,  tan- 
ùent  régulièrement  par  celle  du  mélange 

n  à  tirer  de  ces  expériences  est  que  le  dia- 
nécessûre  pour  éviter  toul  ralenlissemeot 
jon  de  la  flamme,  est  d'autant  plus  grand 
le  propagation  de  la  flamme  est  plus  faible, 
nètre  du  tube  capable  de  provoquer  son  ei- 
diate,  et  de  s'opposer  ainsi  à  son  passage 
>mplètement  efficace,  est  d'autant  plus  petit 
3St  plus  grande.  Quant  au  rapport  entre  les 
B  de  nulle  transmission  et  de  libre  trans- 
flamme, ces  expériences  et  quelques  autres 
3  que  nous  n'avons  pas  rapportées,  nous 
admettre  qu'il  ne  doit  pas  être  très  éloigna 
C'est-i-dire  qu'en  prenant  pour  mesurer  1» 
lélange  gazeux,  un  tube  d'un  diamètre  cinq 
i  que  celui  qui  produit  son  extinction  imme' 
à  peu  près  cert^n  de  se  trouver  dans  le* 
.ODS  que  fà  l'on  opérait  dans  un  tube  d  uo 
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L'action  refroidissaDte  des  parois  du  tube  a  pour  cou 
séquence  de  donner  à  la  flamme  pendant  sa  propaga 
Uon,  une  forme  particulière,  qui  est  celle  d'un  uiénisqu 
liquide  soulevé  dans  un  tube  capillaire.  Quand  le  tube  df 
vient  assez  large  pour  ne  plus  exercer  d'action  relardatric 
sur  la  flaoïme,  celle  ci  devient  plane  dans  sa  partie  cen 
traie.  On  peut  se  rendre  compte  de  cette  particularité  e 
décomposant  par  la  pensée  le  mélange  gazeux  en  tranche 
annulaires  concentriques.  Cbacua  de  ces  anneaux  do: 
avoir  une  vitesse  de  propagation  particulière,  d'autai 
plus  faible  qu'il  est  plus  voisin  de  la  paroi.  Mais  la  juxU 
position  de  vitesses  de  propagation  dinérentes  est  impo: 
sible,  parce  que  le  filet  central  à  vitesse  de  propagaljo 
maxirna,  transmet  l'inflaniaiation  aux  anneaux  latéraux 
vitesse  moindre,  de  telle  sorte  que  l' inflammation,  au  lie 
de  se  propager  partout  parallèlement  &  l'axe  du  tube  ! 
propage  obliquement  au  voisinage  des  parois,  et  la  flainmi 
dont  la  surface  est  normale  à  la  direction  de  la  propagatioi 
s'infléchit  en  ces  points. 

IHPLDBnCE  DB  LA  TEHPËRATDRE  DD  ■iLAHGR  GàlEUX. 

La  température  du  mélange  gazeux  exerce  une  grande  i 
fluence  sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme,  q 
croit,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  avec  la  températun 
Nous  avons  trouvé  pour  te  mélange  d'bydrc^ène  et  d'à 
à  3o  p.  100  d'hydrogène,  brûlant  dans  un  tube  de  ver 
de  I  mètre  de  long  et  o'.ooâ  de  diamètre,  les  résulta 
suivants  : 

T«Bip«ntn«  du  Dlluiga-  VittâM. 


IUPLOEHCE  DS  la  KATUIIE  BT  de  la  PROPORTtOlt 
DES  6AZ  MiLAnctS. 

La  proportions  des  gaz  mêlés  ensemble  et  leur  natn 
sont  évidemment  les  facteurs  les  plus  importants  de 
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Cette  première  série  d'expériences,  la  plus  complète  < 
celles  que  nous  ayons  f^tes,  conCrme  deux  faits  iotéref 
sants,  déj&  reconaos  par  l'un  de  nous  dans  ses  aDÙenni 
expériences  sur  les  mélangea  de  grisou  et  d'air.  La  viles; 
mazima  n'est  pas  obtenue  avec  le  mélange  renfermant  di 
quantités  équivalentes  d'oxygène  et  de  gaz  combui 
tible.  Ce  mélange  théorique  pour  l'hydrogène  renfern 
S9,5  p.  100  de  ces  gaz,  tandis  que  c'est  le  mélanj 
à  Ao  p.  loo  qui  a  donné  la  plus  grande  vitesse.  Enfi: 
de  part  et  d'antre  de  ce  maxima,  les  vitesses  varie: 
proportionnellement  aux  quanUtés  d'hydrogène  contenui 
dans  le  mélange.  Nous  avons  représenté  graphiqueme: 
ces  résultats  par  une  courbe  (PI.  VIIl,  fig.  6) . 
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Ces  expériences,  comme  les  précédentes,  montrent  qu'i 
y  a  à  peu  près  proportionnalité  entre  les  variations  de  vitess 
et  l'accroissement  des  quantités  de  gaz  combustible,  etqu 
la  vitesse  maxima  ne  correspond  pas  au  mélange  théoriqu 
qui  condent  9,4  p.  100  de  formëne.  En  admettant  la  pro 
portionnalitéexacte  jusqu'au  maximum,  on  trouverait  qu'il 
Ûeu  pour  le  mélange  renfermant  19,3  p.  100  de  gaz, dont! 
vitesse  serait  de  o^ifia.  Nous  avons  représenté  graphique 
ment  ces  résultats  par  la  courbe.  (PI.  VIII,  fig.  7) . 

Nous  avons  étudié  l'influence  d'un  excès  d'azote  0 
d'acîde  caibonique  sur  la  vitesse  de  propagation  des  mi 
langes  de  formène.  Il  était  intéressant  de  s'assurer  si  It 
variations  que  présente  l'atmosphère  des  mines  pouvaiei 
exercer  une  influence  notable  sur  la  propagation  di 
explosions  de  grisou. 

Les  expériences  ont  été  fûtes  en  ajoutant  au  mélanj 
de  formène  et  d'air  renfermant  11, 65  p.  100  du  gi 
combustible  des  quantités  croisantes  d'azote  ou  d'acii 
carbonique.  Nous  avons  employé  la  méthode  de  l'oriTi 
eD  mince  paroi  avec  un  tube  de  o*°,ooS  de  diamètre. 


UVUTITl  Dt  ait  INMTI 
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En  comparant  ces  chiures  à  ceux  du  tableau  précéden' 
OD  voit  qu'un  excès  d'azote  se  comporte  comme  le  ferut  i 
excès  d'air  ;  l'adde  carbonique  à  volume  égal  exerce  ui 
action  retardatrice  un  peu  plus  considérable. 

On  voit  que,  dans  tous  les  cas,  les  quantités  de  c 

gaz  qu'il  faut  ajouter  pour  s'opposer  à  la  propagatii 

Tome  IV,  i885.  a» 
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.mme  sont  hors  de  toute  proportion  avec  celles  qui 
,  se  rencontrer  dans  les  mines. 

Gaz  déclairage  et  air. 

avons  fait  deus  séries  d'expériences  sar  le- gaz 
tge,  à  un  an  d'intervalle.  L'une  a  été  faite  par  la 
:  de  l'orifice,  l'autre  dans  un  tube  avec  enregistre- 
leumatique  du  passage  de  la  flamme. 


Ffoporllaii  da  gu. 


17,S 


,83     0,84 


3o,o  0,88    o,y8 

ombres  conduiraient  comme  limite  de  combustibilité 
00  et  98  p.  1 00.  La  vitesse  masima  correspondant 
inge  à  17  p.  100  devrait  être  i~,25.  Le  mélange 
le,  sans  excès  de  gaz  ni  d'air,  doit  être  voism  de 
00,  proportion  qui  nous  a  donné,  dans  dos  ezpé- 
de  pression,  les  résultats  les  plus  élevés. 

Sulfure  de  carbone  et  air, 

n'avons  fait  qu'une  expérience  sur  le  mélange  en 
on  équivalente  dans  un  tube  de  1  mètre  de  long 
limëtres  de  diamètre.  Nous  avons  obtenu  une  vitesse 
a  par  seconde.  Ce  chiffre  est  sans  doute  trop  fort, 
est  produit  des  vibrations  assez  conùdérables  dans 
périeoce. 

avons  essayé  quelques  mesures  de  vitesse  pour  les 
a  tonnants  que  forment  les  gaz  combustibles  avec 
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f oxygène,  mais  nous  n'accordons  aucune  confiance  i 
nombres  que  nous  avons  trouvés,  sauf  cependant  p 
l'oxyde  de  carbone.  Avec  l'bydrogëne  et  le  formène,  n 
avons  certainement  toujours  eu  production  de  l'o 
explosive.  Les  nombres  obtenus  sont  donc  une  moye 
entre  la  ntesse  normale  de  propagation,  qui  ne  doit 
pour  ces  mélanges  dépasser  une  vingtaine  de  mètres 
secondes,  et  celles  de  l'onde  explosive,  qui  est  de  plusic 
milliers  de  mètres.  Nous  les  donnerons  cependant  tels 
nous  les  avons  obtenus. 

Oxyde  de  carbone  et  oxygène. 

Ces  expériences  ont  été  f^tes  sur  le  mélange  tont 
CO+0  par  la  méthode  du  tube  et  par  celle  de  l'enregii 
ment  pneumatique.  Ce  mélange,  très  lent,  n'ajamùs  do 
lieu  &  l'onde  explosive  ;  dans  certains  cas  même,  les  m 
vements  vibratoires  accompagnant  la  combustion  ont 
très  faibles,  comme  on  peut  le  reconnaître  à  la  régule 
du  tracé  donné  par  le  style  de  la  chambre  de  combus 
inférieure.  Nous  avons  fait  trois  séries  d'expériei 
dans  des  tubes  de  o'iOi  de  diamètre  et  de  longueur 
fiable. 

1"  série.  Tube  en  verre  de  i'*,49  de  long,  proie 
par  un  tube  en  plomb  de  même  diamètre  et  de  so  mé 
de  longueur. 

ViUuB  observés. 

■  ,00  Vibrations  fiiblei 
t  ,5o 

s*  série.  Même  tube  en  verre,  prolongé  par  100  më 
de  tube  de  plomb. 

ï  ,01    VlbratiODs  faibIcH 
»  i'7 

■  ,i& 
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3*  série.  Tube  en  plomb  de  o'",347  de  longueur,  o",©! 
de  diamètre,  prolongé  par  loo  mètres  de  tube  de  même 
diamètre. 

3",3 1   Vibrations  faibles 
a  ,Aa       —  — 

Les  expériences  les  meilleures ,  faites  dans  le  tube  de 
i",Ag,  donnent  une  vitesse  de  2  mètres  par  seconde.  C'est 
le  chiffre  que  nous  admettrons.  Avec  le  tube  de  o",347,  la 
vitesse  observée  est  plus  grande ,  cela  tient  à  la  cause 
d'erreur  signalée  plus  haut,  c'est-à-dire  l'inégale  vitesse  de 
propagation  dans  les  deux  chambres  latérales. 

Hydrogène  et  oxygène. 

Les  expériences  sur  le  mélange  tonnant  ont  donné 
des  vitesses  variant  de  4o  à  A80  mètres  par  secondes. 
Nous  ne  croyons  pas  utile  d'en  donner  le  détail. 

Nous  avons  également  fait  des  expériences  sur  des  mé  - 
langes  en  proportions  variées  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
Nous  nous  sommes  servis  d'un  tube  de  i",35  de  longueur 
et  o^^fOi  de  diamètre,  tantôt  fermé  en  bas,  tantôt  prolongé 
par  un  tube  de  100  mètres  de  longueur.  Dans  le  cas  du 
tube  fermé,  l'onde  explosive  a  dû  se  développer  dans  plu- 
sieurs expériences,  comme  le  montrent  les  valeurs  élevées 
trouvées  pour  les  vitesses.  Avec  le  tube  prolongé,  les  nom- 
bres trouvés  pour  les  vitesses  ont  toujours  été  beaucoup 
plus  faibles  et  même  assez  concordants.  Nous  les  consi- 
dérons cependant  comme  trop  forts,  car  la  propagation  de 
la  flamme  a  toujours  été  accompagnée  de  mouvements 
vibratoires,  souvent  fort  intenses,  et,  en  outre,  les  résultats 
donnés  par  les  mélanges  renfermant  un  excès  d'oxygène 
ne  se  raccordent  pas  avec  ceux  que  donnent  les  mélanges 
d'hydrogène  et  d'air,  comme  cela  doit  certainement  avoir 
lieu. 


I 
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Deux  expériences  concordi 

En  prolongeant  la  coarbe  représentant  les  nombres 
colonne,  on  trouverût  ao  mètres  environ  pour  la  vîtes 
mélange  tonnant,  chiffre  bien  iDférîeur  à  tous  ceui 
nous  avons  observés,  et  que  nous  considérons  pou 
encore  comme  trop  élevé. 


FormèTie  et  oxygène. 

Le  mélange  tonnant  nous  a  donné  des  vitesses  com[ 
entre  38  et  i  oo  mètres  par  seconde.  Ces  vitesses  sont 
tainement  très  supérieures  à  la  vitesse  de  propagaUon 
forme. 


Sulfure  de  carbone  et  oxygène. 

Nous  avons  fait  deux  expériences  par  la  méthode  pi 
grapbique. 

L'une,  dans  un  tube  de  i  mètre  de  long  et  o",o3  de 
mètre  nous  a  donné  tme  vitesse  de  3o  mètres;  la  seco 
dans  un  tube  de  5  mètres  de  long  et  o'^oi  de  diam< 
nous  a  donné  39  mètres.  C'est  ce  dernier  noi 
que  nous  adopterons;  dans  la  première  expérience 
vitesse  de  rotation  du  cylindre  n'était  peut-être  pas 
exactement  connue.  Ces  nombres  ne  sont  aiïectés  ( 
cune  erreur  provenant  du  développement  de  l'onde  ei 
^ve  ou  du  mouvement  vibratoire,  puisque  la  mesnr 
la  vitesse  a  été  effectuée  sur  la  portion  rectilignec 
courbe  pbotographique. 
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En  dehors  des  mélanges  dans  lesquels  le  corps  combu- 
rant est  l'oxygène,  nous  avons  expérimenté  deux  mélanges 
différents  :  celui  de  sulfure  de  carbone  mêlé  an  biozyde 
d'azote  et  celui  d'bydrogëne  m£lé  au  chlore. 

Sulfure  de  carbone  et  èioxyde  (tazole. 

Les  deux  gaz,  mêlés  dans  les  propoitiotis  convenables 
pour  la  combustion  complète,  ont  donné  par  la  méthode 
photographique  une  vitesse  de  i*,85  par  seconde. 

CS*-t-  SAxO*  vitesse  l'.aS  par  i* 
Hydrogène  et  chlore. 

Niluig».  VltSMt 

B+<U(i"expérlence) io",oo 

—    (i"         —       ) a5  ,00 

I  vol.  (H  +  C1)  +  i  vol.H 3  ,00 

—                —           3  ,5a 

i  vol.  (H  +  Cl)  +  >  vol.  Cl 6  ,00 

Ces  nombres  sont  assez  incertfùns,  et  nous  ne  les  dtons 
que  parce  qu'ils  donnent  une  idée  de  la  grandeur  de  la 
vitesse  de  propagaUon.  11  s'est  toujours  développé  pendant 
la  combustion  des  vibrations  très  énergiques. 


La  seule  conclusion  générale  que  l'on  puisse  tirer  de 
toutes  les  expériences  dont  nous  venons  de  faire  connaître 
les  résultats,  c'est  que  lorsqu'on  allume  un  mélange  g&zeax 
explosible  avec  une  flamme,  l'inflammation  commence  tou- 
jours au  début  par  se  propager  d'un  mouvement  uniforme. 
La  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme,  qui  se  prolonge 
pendant  un  temps  plus  on  moins  long  suivant  les  cas,  est 
constante  pour  un  même  mélange  gazeux  brûlant  dans 
les  mêmes  conditions  ;  elle  est  toujours  modérée  et  certai- 
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nement  inférieure  à  3o  mètres  par  seconde  poui 
mélanges  étudiés  jusqu'à  présent. 

9*   MOUVEMENT  TIBHATOmE:. 

Le  développement  du  mouvement  vibratoire 
la  propagation  de  la  flamme  dans  les  tubes,  sij 
HH.  Schlcesing  et  de  Hondésir,  se  reconnaît  au 
vent  extrêmement  intense  qui  accoropagoe  toujoui 
buation  et  à  l'aspect  que  présente  la  flamme  dai 
langes  assez  lents  pour  qu'on  puisse  les  suivre  à 
reconnaît  qu'au  moment  où  le  tube  commence  à  r 
son,  la  flamme  qui  s'était  d'abord  montrée  sous 
d'une  surface  mince  et  très  brillante,  ne  parmss 
que  quelques  millimètres  d'épùsseur,  devient  ti 
trouble  et  s'allonge  jusqu'à  avoir  un  décimètn 
d'épaisseur.  Mais  nos  photographies  permettent  d 
de  ce  phénomène  une  idée  beaucoup  plus  nette 
l'avait  fait  jusqu'ici.  La  courbe  photographiquf 
rectiligne  pendant  la  période  de  mouvement  i 
prend  ensuite  une  forme  ondulée,  figurant  tantôt  c 
soldes  simples,  tantôt  ta  superposition  de  plusiei 
soldes  de  périodes  différentes,  mais  mutdples  les 
autres.  Leur  période  et  leur  amplitude  varient  d 
&  l'autre  du  tube  pendant  la  propagation  de  la 

Les  résultats  que  nous  donnons  se  rapportent 
mélange  de  sulfure  de  carbone  et  de  biosyde  d'azi 
dans  les  proportions  voulues  pour  la  combustion  < 
les  tubes  avaient  des  longueurs  de  i,  a,  3  mëtrei 
diamètres  de  o",oi,  o'jOs  et  o~,o3. 

Void  les  principales  remarques  que  nous  au^ 
tude  des  courbes  pendant  cette  période. 

Durée  du  mouvement  vibratoire,  —  Ce  mi 
succède  immédiatement  au  mouvement  uniforme  ; 
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rès  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 
nne,  en  des  points  d'autant  plus  éloi- 
tube  que  celui-ci  est  plus  long  et  plas 
Dsuite  sur  unelongueur  variable  suivant 
e  et  le  diamètre  des  tubes.  Avec  le  mô- 
dans  le  tube  de  o",o8  de  diamètre, 
toire  se  prolonge  jusqu'à  l'extrémité 
y.  ■).  11  en  est  de  même  dans  les 
:C  les  mélanges  renfermant  un  excès  de 
ou  de  bioxyde  d'azote.  C'est  de  cette 
comporter  presque  tous  les  mélanges 

par  l'air. 
,au  contrùre,  le  mouvement  vibratoire 

place  Boit  à  l'onde  explosive,  smt  & 
t  du  mélange. 

ibraiions.  —  Les  vibrations  très  fûbles 
int  ensuite  d'amplitude ,  mais  d'une 
).  filles  atteignent  leur  maximum  quand 
arrivée  des  3/3  aux  3/4  de  la  longueur 
eur  totale  de  ceux-ci  n'a  pas  dépassé 
expériences  (PI.  X,  /fj.  i,  a,  3).  Pois, 
,  leur  amplitude  diminue  pour  s'anna- 
ae  arrive  au  voisinage  de  l'extrémité 
ans  les  tubes  de  o^joS  de  diamètre, 
ùma  a  varié  de  o^iKo  à  l'tto  (PI.  X, 
lire  qu'elle  a  pu  atteindre  dans  certains 
la  longueur  totale  du  tube, 
rquer  en  passant  que  les  oscillations  de 
•cisément  celles  des  tranches  gazeuses 
I  expériences  donnent  pour  la  première 
e  de  l'amplitude  des  mouvements  n- 
se  gazeuse  qui  émet  un  son. 

Uùms.  —  La  durée  d'une  vibraUon  esc 
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très  variable  d'un  moment  à  l'autre,  peu 
tîondela  flamme;  il  est  très  rare  que  pli 
consécutives  conservent  exactement  la  m 
répétant  plusieurs  fois  la  même  expéi 
conditions  identiques  à  elIes-mÊmes,  le  a 
toîre  ne  se  reproduit  jamais  deux  fois 
çon.  Ainsi  dans  cinq  expériences  faites 
GS'  -)-  3AzO',  la  durée  des  plus  grandi 
se  soient  développées  aux  3/5  de  la  longu 
de  o',o37,  o'tOaa,  o'iOogâ,  o',oi3i  et  o 
nerons  comme  exemple  le  détail  des  duré 
pendant  toute  une  expérience,  dans  laque! 
vibratoire  a  présenté  relativement   peu 


On  voit  que  les  durées  des  vibrations  t 
qui  se  superposent  sont  ici  dans  le  rappot 
la  même  chose  arrive  dans  la  plupart 
contre  aussi  jmais  plus  rarement  les  rap 
1  à  3,  4  ou  6. 

Vitesse  moyenne  de  propagation  pet 
ment  vibratoire.  —  Cette  vitesse  est  tri 
toujours  supérieure  à  celle  du  naouvemei 
croît  avec  l'amplitude  et  la  rapidité  de 
Tariations  sont  tantét  continues,  tant 
c'est-à'dire  que  dans  ce  dernier  cas  la 
flamme  se  compose  de  la  succession  d'u 
vements  uniformes  ayant  des  vitesses  di 

Nous  donnerons  les  vitesses  relevées  i 
phies  de  la  propagation  de  la  flamme  du 
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ibes  de  o^ioa  de  diamètre  et  de  longueur 

'  expérience  (Pi.  XI,  fig.  3). 

Vitmo.  ObMmtloiu. 

Bo  i~,3o    UouTflment  unifonne- 

00         6 ,60  —        vibratoire. 

expérience  (PI.  XI,  pg.  a). 

So  r,aA    HouTemeot  vnlforine. 

So        aa  ,00  —         vibratoire. 


expérience  (PI.  XI,  fig.  i). 

ro         i",a5    Mouvemeot  uDiforme. 
\a        5 ,3o  —        vibratoire. 

>o         .  ,95  -  - 


exemples  dans  quelles  limites  la  vitesse 
lut  varier  pendant  le  mouvement  vibra- 
int  jusqu'à  vingt  fois  la  valeur  de  la  vi- 
leDt  uoiibrme.  Dans  d'autres  expériences, 

mélanges,  cet  écart  pourrait  fitre  plu^ 
ore.  Ou  comprend  donc  les  erreurs  consâ- 
les  on  est  exposé  dans  la  détenninaUon 
)ropagRtJon  pendant  la  période  du  mou- 
,  quand  l'intervalle  sur  lequel  on  effectue 
irend  une  proportion  plus  ou  moins  codsi- 
ement  vibratoire.  On  ne  saurait  donc  don- 
e  réserve  des  chiQres  déterminés  dans 
)  conditions,  surtout  quand  on  opère  dam 
.  dans  lesquels  le  mouvement  vibratoire 
1  plus  rapidement. 

imme  varie  pendant  les  phases  succesfflvM 
ration.  Pendant  le  mouvement  de  ncul> 


TITESSB   DE    PROPAGATION. 

l'éclat  est  moindre  que  pendant  le  mouvement  d'à 
différences  d'éclat  croissent  avec  l'amplitude  di 
ment  vibratoire  ;  elles  deviennent  assez  considéra: 
dant  la  période  des  grandes  vibrations  pour  quel 
donne  pendant  une  moiUé  de  la  vibration  une  im 
tographique  noire  Intense,  et  ne  donne  aucune  im 
dant  la  seconde  moiUé  (PI.  X,  fig.  i,  a,  3).  Cela  ii 
en  juger  d'après  l'expérience  que  nous  pouvions  i 
papiers  photographiques  employés,  que  l'intens 
neuse  pendant  les  deux  phases  de  ces  vibrations  y 
aiblement  dans  le  rapport  de  i  à  lo. 

5*  OMDE   EXPLOSIVE, 

Au  cours  de  nos  expériences,  et  particulièrement 
qui  avaient  pour  objet  l'étude  des  mélanges  d'h 
et  d'oxygène,  nous  avions  observé  que,  dans  certt 
constances,  la  vitesse  de  propagation  pouvait  dei 
considérable  et  dépasser  plusieurs  centaines  de  m 
seconde.  Nos  procédés  d'expérimentation  ne  nous 
talent  pas  de  mesurer  avec  exactitude  de  semb 
tesses,  et  nous  avions  simplement  considéré  la  pi 
de  ces  vitesses  énormes  comme  une  conséquence 
de  l'augmentation  considérable  que,  d'après  ce  ( 
avions  reconnu,  les  mouvements  vibratoires  ou 
vements  d'agitation  irrégulière  amènent  dans  la  i 
propagation. 

Les  appareils  que  nous  employions  ne  nous  av 
permis  de  constater  un  fait  important  qui  a  été  < 
par  KM.  Bertbelot  et  Vieille,  c'est  que,  lorsque  ce 
exagérées  se  développent,  elles  atteignent  un 
limite  qui  reste  constante  pendant  toute  la  du 
rieure  du  mouvement  et  qui  se  reproduit  îdenti 
le  même  mélange  gazeux  d'une  expérience  à  l'aui 
Taleur  limite  est  ain^  spécifique  pour  ce  mélang( 


; 
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II  y  a  donc  là  un  mode  particulier  de  propagation  de  la 
flamme,  et  les  savants  qui  l'ont  découvert  lui  ont  donné 
le  nom  Sonde  explosive, 

La  vitesse  de  cette  onde  explosive  est  extrêmement 
grande,  comme  on  en  jugera  par  les  nombres  suivants  tirés 
du  mémoire  de  MM.  Berthelot  et  Vieille  (*). 

M&langei.  Vitesse  p&r  leconde. 

H  +  O 2.8io» 

CO  +  0 1.089 

C«H*-fO» 2.287 

C*Az  +  o* 3-195 

Ce  n'est  qu'après  la  publication  de  cette  découverte  impor- 
tante, que  nous  avons  eu  l'idée  de  l'enregistrement  photo* 
graphique  du  phénomène  de  la  propagation.  Nous  avons 
pu  étudier  ainsi  le  mode  de  production  de  Tonde  explosive. 

Nous  avons  reconnu  que  le  développement  de  l'onde  n'est 
pas  progressif,  mais  toujours  instantané.  Les  vitesses  régu- 
lièrement croissantes  qu'ont  obtenues  MM.  Berthelot  et 
Vieille  avec  le  mélange  tonnant  H  -f-  0,  proviennent  vraisem- 
blablement de  ce  que  leurs  mesures  de  vitesse  portûent  à 
la  fois  sur  la  totalité  de  la  première  période  du  mouvement 
uniforme,  et  sur  des  longueurs  croissantes  du  parcours 
de  l'onde  explosive. 

Au  point  de  vue  du  développement  de  l'onde  explosive, 
les  mélanges  de  sulfure  de  carbone  avec  l'oxygène  ou 
le  bioxyde  d'azote  se  comportent  d'une  façon  absolument 
différente,  et  permettent  de  prévoir  avec  assez  de  vraisem- 
blance ce]  qui  doit  arriver  pour  des  mélanges  gazeux  quel- 
conques. L'un,  en  effet,  très  lent,  est  comparable  avec  la 
plupart  des  mélanges  gazeux  formés  par  l'ûr,  l'autre,  très 
rapide,  se  rapproche  de  la  plupart  des  mélanges  tonnants 
formés  par  l'oxygène. 


(*)  BuU.  de  la  Soc,  chitn.^  Ao,  353  (nov.  i883}. 
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Le  mélange  tonnant  de  sulfure  de  carbone  et  de  bioxyde 
d'azote  ne  donne  que  difficilement  naissance  &  l'onde  explo- 
sive. Ce  phénomène  ne  s'observe  jamais  que  dans  les  tubes 
ayant  au  moins  o^jOS  de  diamètre  et  3  mètres  de  lon- 
gnenr;  et  encore  même  ne  se  produit-il  pas  régulièrement 
quand  ces  condi^ons  sont  remplies  (PL  X,  fig.  a).  Parfois 
l'onde  ne  prend  pas  naissance  et  le  mouvement  vibratoire 
continue  avec  ses  variations  habituelles  jusqu'à  la  fin  de  la 
combustion  ;  dans  une  expérience  même ,  l'onde,  après 
3'étre  développée  sur  uo  certain  parcours,  a  cessé  brus- 
quement pour  être  remplacée  de  nouveau  par  la  propa- 
gation vibratoire  habituelle.  Le  point  de  départ  de  l'onde 
est  toujours  celui  des  grandes  vibradons ,  son  développe- 
ment paraît  iadmement  lié  à  l'amplitude  de  ces  vibrations. 

Le  mélange  de  sulfure  de  carbone  et  d'oxygène  donne 
au  contraire  toujours  lieu  à  l'onde  explosive,  mais  elle 
succède  immédiatement  à  la  période  du  mouvement  uni- 
forme; on  aperçoit  à  peine  quelques  rudiments  de  vibra- 
tion. Dans  un  tube  en  verre  de  o^iOi  la  portion  rectiligne 
de  la  courbe  présente  trois  légères  inflexions  qui  indique- 
raient des  vibrations  de  D'iOi  d'amplitude  environ,  c'est- 
à-dire  très  faibles  et  même  indiscernables  sur  la  fig,  6, 
PI.  XI.  Dans  le  tube  de  o",o3  la  partie  rectiligne  présente 
alors  dans  son  ensemble  une  légère  inflexion  qui  peut  passer 
pour  une  vibration  naissante  de  longue  période  (PL  XI, 
/i^.  5).  Le  développement  de  l'onde  a  été  précédé  d'un  ralen- 
Ussement  momentané  qui  correspondrait  sensiblement  au 
retour  de  l'onde  comprimée  développée  à  l'origine  de  la 
combustion  et  réfléchie  sur  l'extrémité  fermée  du  tube. 

Le  passage  de  l'onde  explosive  est  accompagné  du  â<' 
loppement  de  pressions  instantanées  énormes.  Les  tube 
verre  de  o",oi  de  diamètre  intérieur,  o-iooa  d'épaisseï 
ouverts  à  une  extrémité,  ont  toujours  été  pulvérisés 
toute  leur  longueur  en  fragments  de  quelques  millimèt 
£t  pourtant  des  tubes  semblables  résistent  facilement  à 


i 
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pressions  statiques  d'une  centaine 
notre  mémoire  précédent  sur  les  tempci^buica  < 
tion,  nous  avons  déjà  signalé  des  eiïets  analogues  de  l'onde 
explosive.  Nous  faisions  dégager  les  mélanges  explo^ls 
sous  un  entonnoir  plongeant  dans  l'eau,  qui  était  réduit  en 
morceaux  par  l'explosion,  bien  que  les  gaz  brûlés  eussent 
un  passage  facile  soit  par  le  tube  qui  communiquait  libre- 
ment avec  l'air,  soit  à  travers  l'eau  qui  n'opposait  au  déga- 
gement du  gaz  d'autre  résistance  que  son  inertie.  Ces  effets 
sont  tout  &  fait  analogues  à  ceux  que  produit  la  détona- 
tion de  certains  explosifs  solides  ou  liquides  d'une  corn- 
portion  homogène,  tels  que  la  nitroglycérine, le  fulminate; 
ces  corps  peuvent  exercer  à  l'dr  libre  des  pressions  énormes, 
des  actions  mêcamques  énergiques  par  suite  de  la  rapidité 
de  leur  combustion. 

Véctat  de  la  flamme  pendant  l'onde  explosive  est  beau- 
coup plus  considérable  que  pendant  la  propagation  normale, 
comme  le  montre  l'intensité  des  images  photographiques 
qu'elle  produit.  Mais  aussi  l'extinctiuo,  le  refroidissement 
des  gaz  brûlés,  est  beaucoup  plus  rapide-,  ils  cessent  de  pos- 
séder une  action  pfaolochimique  sensible  dans  un  intervalle 
de  temps  inappréciable,  inférieur  à  i/iooo  de  seconde, 
tandis  que  pendant  la  combustion  normale,  les  gaz  brûlés 
mettaient  souvent  plusieurs  centièmes  de  seconde  à  se  re- 
froidir ûnsi.  Cette  particularité  donne,  comme  nous  le 
montrerons  plus  loin,  des  indications  très  intéressantes 
au  sujet  du  mode  de  propagation  de  l'onde  exploûve. 

V   EXTINCTION   SPONTANÉE. 

L'extmetion  spontanée  de  la  combustion  se  produit  fré- 
quemment dans  les  tubes  étroits  dont  le  diamètre  est  peu 
supérieur  à  celui  qui  s'oppose  complètement  à  la  propa- 
gation de  la  flamme.  Pour  les  mélanges  voisins  de  leur 
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limite  de  combustibilité,  le  même  effet  se  produit  encore 
avec  des  tubes  plus  larges. 

Nous  avons  observé  cette  extinction  pour  le  mélange 
d'bydrogène  et  d'air  à  3o  p.  loo  d'bydrogëne  dans  un  tube 
de  o*»ooo9  de  diamètre  et  i  mètre  de  long.  Sur  six  expé- 
riences, Textiuction  s'est  produite  cinq  fois.  Avec  le  mélange 
GS'  et  AzO*,  nous  avons  toujours  obtenu  l'extinction  dans  les 
tubes  de  o^^^oi  de  diamètre  et  i  mètre  ou  plus  de  longueur 

(Pl.XI,/îy.4).  ^j 

Les  courbes  photographiques  obtenues  avec  ces  derniers  ^ 

mélanges  montrent  que  l'extinction  suit  toujours  la  pro-  ^ 

duction  des  vibrations  de  plus  grande  amplitude.  Parfois  ,' 

l'extinction  n'est  pas  complète  ;  à  la  suite  d'une  grande  .^ 

vibration,  on   voit   l'image    photographique   disparaître  3, 

complètement,  puis  reparaître  peu  à  peu  aVec  une  intensité 

très  faible,  les  vibrations  et  la  vitesse  de  propagation  sont 

également  très  petites,  c'est  pour  ainsi  dire  une  extinction 

suivie  d'une  nouvelle  inflammation  ;  puis  de  nouveau  les 

vibrations  augmentent  peu  à  peu  d'amplitude  jusqu'au 

moment  où  l'extinction  se  produit  subitement  et  d'une 

façon  définitive. 

L'extinction  de  la  flamme ,  comme  le  développement  de 

l'onde  explosive,  est  donc  intimement  liée  à  la  production 

des  vibrations  de  grande  amplitude. 


IHFLUERGS  DU  POIHT  D*IHPLAMMATIOH  SUR  LB  PHiBOMftlIi 
DR  LA  PROPAGàTIOH  DR  Là  FLAMME. 


Dans  tout  ce  qui  précède,  le  point  d'inflammation  était  :| 

placé  à  l'extrémité  ouverte  du  tube  renfermant  le  mélange  j 

gazeux.  C'est  évidemment  là  un  cas  très  particulier  ;  nous  j 

avons  commencé  par  son  étude  à  cause  de  la  simplicité 
plus  grande  que  présente  le  phénomène  quand  la  masse 
gazeuse  qui  brûle  reste  en  repos.  Nous  avons  étudié  en- 
suite ce  qui  se  passe   lorsqu'on  porte  le  point  d'in- 
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flammation  à  l' extrémité  opposée  du  tube,  c'est-àM^ire 
contre  celle  qui  est  fermée. 

C'est  encore  au  mélange  de  CS'  et  Az  0'  que  nous  avoDS 
eu  recours  pour  cette  étude  ;  nous  n'avons  réussi  à  l'ea- 
flammer  qu'au  moyen  d'une  balle  de  futmicoton  imprégnée 
de  chlorate  de  potasse,  que  nous  allumions  par  une  étincelle 
électrique.  Les  photc^rapbies  obtenues  nous  ont  montré, 
ce  qu'avait  déjà  observé  M.  Scblcesing,  une  accélération 
considérable  de  la  flamme.  La  forme  de  la  courbe  est  au 
début  une  parabole  du  second  degré,  c'est-à-dire  que  le 
mouvement  de  la  flamme  est  uniformément  accéléré. 
En  employant  un  tube  de  0*^,03  de  diamètre  et  2  mètres 
de  long,  ta  vitesse,  très  faible  au  début,  avait  atteint  après 
o',o3  une  vitesse  voisine  d'un  millier  de  mètres.  (La  rota- 
tion dti  notre  cylindre  enregistreur  n'était  pas  assez  rapide 
pour  nous  permettre  de  mesurer  des  vitesses  aussi  considé- 
rables.) Puis,  enfin,  l'onde  explosive  a  pris  naissance,  pul- 
vérisant sur  son  parcours  les  cinquante  derniers  centi- 
mètres du  tube. 

Nous  n'avons  pu  obtenir  aucune  mesure  de  vitesse  avec  les 
mélanges  de  formène  et  d'air,  dont  l'étude  aurait  présenté 
un  grand  inlérët  au  point  de  vue  des  e;(plosions  de  grisou. 
Nous  avons  seulement  reconnu  que,  dans  un  tube  de  o~,o5 
de  diamètre  et  s  mètres  de  long,  la  durée  de  propagation 
de  la  flamme  est  tout  à  fait  inappréciable  à  l'ceil  et  à 
l'oreille -,  c'est-à-dire  vraisemblablement  inférieure  à  i/io 
de  seconde.  La  vitesse  moyenne  de  propagation  serait  donc 
supérieure  à  ao  mètres  par  seconde.  Le  mouvement  doit 
être  régulièrement  accéléré  jusqu'au  bout ,  puisque  ce 
mélange  n'est  pas  susceptible  de  donner  lieu  à  l'onde 
explosive. 

Quand,  au  lieu  de  prendre  des  tubes  larges  et  courts, 
on  prend  des  tubes  étroits  et  longs,  le  phénomène  change 
complètement  de  nature  et  présente  des  particularités  très 
ùoguliéres.  En  allumant  ûusi  par  l'extrémité  fermée  des 


i 
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mélanges  de  gaz  d'éclairage  dans  des  tubes  de  o'sooj  de 
diamètre  et  2  mètres  de  long,  nous  avons  observé  que  la 
flamme  parcourt  pour  ainsi  dire  instantanément  un  inter- 
valle de  o^jSo  environ,  s'arrête,  rétrograde  lentement 
d'une  dizaine  de  centimètres,  s'arrête  de  nouveau,  puis 
fait  brusquement  un  second  saut  de  o'",5o,  s'arrête  encore, 
rétrograde,  et  ainsi  de  suite.  Nous  donnerons  plus  loin 
l'explication  très  simple  de  ces  mouvements  oscillatoires 
singuliers.  II  arrive  fréquemment  que  pendant  le  mouve- 
ment de  recul  la  flamme  s'éteigne  brusquement. 

Quand,  enfin,  on  place  le  point  d'inflammation  en  un 
point  quelconque  de  la  masse  gazeuse,  on  peut  aisément 
prévoir  ce  qui  arrivera  en  combinant  Finfluence  des  deux 
modes  d'inflammation  précédemment  étudiés. 


IV*  —  Considérations  théoriques. 

Pour  qu'il  y  ait  propagation  de  la  combustion  dans  un 
mélange  gazeux,  les  deux  conditions  suivantes  doivent  être 
remplies.  Il  faut  en  premier  lieu  que  la  combustion  puisse 
être  provoquée  immédiatemeîit  par  une  simple  élévation 
de  température  et  en  second  lieu  que  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  par  la  combustion  soit  assez  considérable 
pour  que  la  fraction  qui  en  est  transmise  aux  parties  voi- 
sines du  mélange  non  encore  brûlées  puisse  les  élever 
jusqu'à  leur  température  d inflammation.  II  en  résulte 
immédiatement  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme 
est  intimement  liée  à  celle  de  transmission  de  la  cbaleur 
à  travers  les  gaz. 

Cette  transmission  de  la  chaleur  peut  se  faire  par  un 
certidn  nombre  de  procédés  entièrement  distincts. 

Les  gaz  brûlés  et  incandescents  émettent  de  la  chaleur 
rayonnante  qui  se  propage  avec  une  vitesse  extrême  ;  mais 

Tome  IV,  iSS5.  aS 
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avons  eu  l'occasion  cle  le  fiùre  remarquer,  à  la  déflagration 
et  i  la  détonation  des  explosifs  solides  ou  liquides. 

En  dehors  de  ces  deux  modes  réguliers  de  propagation 
de  la  flamme,  il  peut  s'en  produire  un  troisième  d'une 
nature  très  irrégulière  et  variable  qui  résulte  du  transport 
de  la  chaleur  occasionnée  par  l'agitation  intérieure  de  la 
masse  gazeuse.  Nous  verrons  qu'au  point  de  vue  des  ac- 
âdents  de  mines  c'est  de  beaucoup  le  plus  fréquent  et  le 
plus  redoutable. 

1*    PHOPAGATlOlf  PAR   COMnOCTlBILlTË. 

Lorsqu'on  provoque  la  combustion  d'une  masse  considé* 
rable  de  gai  k  la  température  9,  en  portant  l'inflamma- 
tion en  un  point  au  moyen  d'une  étincelle  électiique  par 
exemple,  la  température  T  de  la  masse  gazeuse  après  l'in- 
flammation peut  être  calculée  au  moyen  de  l'expression 

0  =  C(T  — 8) 

dans  laquelle  Q  est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  de  la  masse  gazeuse,  et  G  la  chaleur  spécifique 
moyenne  de  cette  même  masse  gazeuse  après  la  com- 
bustion. On  en  tire. 


D'après  cette  formule  la  température  T,  dépend  donc 
d'une  quantité  invariable  Q,  d'une  quantité  G  qui  varie  en 
général  avec  T,  et  d'une  quantité  0  qui  dépend  des  condi- 
tions de  l'expérience. 

Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  la  formule  exprime  que 
le  gaz  a  été  échaulTé  uniquement  par  la  chaleur  que  la 
combustion  a  rendue  libre;  elle  suppose  donc  qu'on  a 
considéré  comme  négligeable  la  quantité  de  chaleur  com- 
muniquée par  l'étincelle  ou  te  procédé  quelconque  qoi  a 
déterminé  la  combustion. 
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quantité  de  chaleur  représentée  par  Taire  infiniment  petite 
tdWy  laquelle  est  égale  au  rectangle  AÂ7^.  Cette  quantité 
de  chaleur  n'est  autre  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
élever  la  tranche  gazeuse  d'épaisseur  ds^  de  la  tempéra- 
ture 0  à  la  température  /,  elle  est  donc  égale  à 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  la  partie  postérieure 
du  tube  doit  être  égale  à  celle-là.  Or  la  tranche  A  qui  cède 
de  la  chaleur  en  avant  est  à  la  température  T' et  se  trouve 
comprise  entre  une  tranche  à  la  température  t  et  une 
tranche  à  la  température  T.  La  quantité  de  chaleur  cédée 
pendant  l'unité  de  temps  sera  une  fonction  de  T  et  de  ^ 
et  l'on  pourra  poser  sdnsi 

c'(r— 0)rfj  =  rfTF(T,O, 
d'où  l'on  tire  pour  la  vitesse  v  de  propagation. 

(0  ë  =  »=  "^''^ 


Nos  expériences  sont  insuffisantes  pour  déterminer  la 
forme  de  la  fonction  F  (T,  t).  Toutefois  on  peut  penser 
qu'elle  est  proportionnelle  à  la  conductibilité  L  du  gaz  non 
brûlé,  enfin  qu'elle  s'annulle  pour  T=/,  et  seulement  pour 
cette  valeur  de  T.  Il  semble  en  effet  que  lorsque  la  tem- 
pérature de  combustion  T  l'emporte  sur  la  température 
d'inflammation,  la  combustion  développant  une  certaine 
quantité  de  chaleur,  la  chaleur  nécessaire  à  l'hiflam- 
mation  d'une  tranche  peut  être  transmise  intégralement. 
On  peut  donc  mettre  l'expression  de  v  sous  la  forme 

et  il  peut  se  faire  que  /  (T,  /)  soit  une  constante. 

Cette  analyse  du  phénomène  de  la  propagation  de  la 
flamme,  tout  incomplète  qu'elle  est,  conduit  à  quelques 
conséquences  intéressantes. 
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g^s,  OD  peut  déterminer  avec  quelque  exactitude 
où  la  courbe  des  vitesses  a  une  ordonnée  nulle 
terminent  les  mélanges  où  la  propagation  de  la  f 


Pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  m 
trouvé  que  la  vitesse  de  propagation  est  nulle 
mélange  renferme  6  p.  loo  d'hydrogène,  soit 
de  mélange  tonnant,  et  80  p.  100  d'hydroj 
1 3,6  p.  100  de  mélange  tonnant. 

Nous  verrons,  dans  une  autre  partie  du  trava 
mélanges  d'hydrogène  et  d'air  qui  développent 
lant  &  l'air  libre,  une  température  de  5Bo  degr 
celle  d'inflammation  de  ces  mélanges,  conttcnnenl 
de  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène,  c 
que  l'un  contient  0,066  et  l'autre  0,84  d'hydn 
nombres  sont  peu  différents  de  ceux  qui  doi 
vitesse  de  propagation  nulle. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  les  mélanges  di 
et  d'air.  Les  mélanges  de  nulle  propagation  ci 
o,oS6  et  0,167  de  formène;  or,  lepremiercor 
une  température  de  combustion  voisine  de  1000 
par  conséquent  beaucoup  plus  élevée  que  la  te: 
d'inflammation  qui  est  égale  à  65o  degrés,  coi 
l'avons  TU  dans  un  mémoire  précédent. 

La  rûson  de  cette  anomalie  doit  sans  doute 
chée  dans  le  phénomène  singulier  quenous  avonssi; 
les  mélanges  dans  lesquels  le  formène  e^t  l'éléa 
buraot.  Ces  mélangea,  en  effet,  ne  s'enflamment  p 
ment  même  où  ils  sont  portés  à  la  température 
mation.  II  y  a  un  retard  à  la  combustion,  et  ce 
d'autant  plus  grand  que  la  température  à  laqueili 
le  gaz  est  plus  voisin  de  celle  d'inflammation, 
conditions  on  comprend  que  la  combustion  ne 
propager  qu'à  la  condition  que  la  température  d( 


\ 
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tion  soit   très  ootablement  supérieure  k  celle  d'inflam- 
mation, 

IKPLtlENCe  Dl  LA  TSHP^BATCRE  IHITIALB. 

La  vitesse  de  propagation  est,  d'après  la  formule  («), 
inversement  proportionnelle  à  /  —  0  -,  elle  tendmt  à  devenir 
infinie  quand  ^  :^  0,  ce  qui  est  évident,  puisqu' alors  chaque 
point  de  la  masse  gazeuse  étant  à  la  température  d'inflam- 
maUon,  la  combustion  se  produit  k  la  fois  dans  toute  la 
masse.  Lorsqu'on  augmente  0,  c'est-à-dire  la  température 
initiale  du  gaz,  on  diminue  / — 0,  et  par  conséquent  on 
augmente  la  vitesse  de  propagation.  C'est,  en  effet,  ce  que 
nous  avons  constaté  directement  sur  les  mélanges  d'hydro- 
gène et  d'ûr  (voy.  p.  Sai).  Mais  il  est  peu  prohable  que 
l'on  arrive  à  obtenir  des  vitesses  croissant  indéfiniment  et 
d'une  façon  progressive  en  faisant  décroître  {t  —  9)  ;  <m 
obtiendrait  bientôt  le  développement  de  l'onde  explo- 
^ve, 

inFLDEIlCE  DC  DIAMÈTRE  OIS  TUBES. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  paroi  du  tube  ne 
cédait  ni  ne  prenait  aux  gaz  aucune  quantité  de  chaleur. 
Cette  hypothèse  n'est  jamais  réalisée,  et  la  quantité  de  cha- 
leur soustraite  par  le  tube  froid  aui  gaz  chauds  pendant  le 
temps  que  la  tranche  enflammée  reste  en  contact  avec  loi, 
abûsse  la  température  de  combustion  et  diminue  par  con- 
séquent la  vitesse  de  propi^ation. 

La  quanUé  de  chaleur  soustraite  à  la  tranche  gazeuse  est 
proportionnelle  au  périmètre  a  nr  du  tube  supposé  drca- 
hite,  à  l'excès  T  —  0  de  la  température  de  la  tranche  sor 
celle  du  tube,  et  à  un  certain  coefficient  de  conductibilité  k. 
On  aura  donc,  Q  étant  la  chaleur  de  combustion,  G  la  cha- 
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leur  spécifique  des  gaz  brûlés  dont  la  masse  est  propor- 
tionnelle à  r'  et  à  la  vitesse  de  propagation  v. 


Or«»  =  Cr«i?(T  — 0)+Ar(T  — 6), 


d'où  l'on  tire  : 


T  =  e  + 


rv 


La  température  T  ne  sera  pas  modifiée  lorsque  —  sçra  né- 


ru 


gligeable  vis-à-vis  de  C,  ce  qui  exigera  que  r  et  v  soient 
suffisamment  grands. 

Nous  avons  supposé  que  la  température  était  la  même 
dans  tous  les  points  d'une  même  section  et  qu'ainsi  la  sur- 
face de  la  flamme  était  plane.  C'est  ce  qui  n'aura  jamais 
lieu,  en  vertu  de  l'influence  refroidissante  de  la  paroi. 
Il  est  évident  qu'il  y  aura  le  long  des  parois  du  tube  une 
zone  annulaire  très  étroite  dans  laquelle  la  température 
ira  rapidement  en  croissant  depuis  la  température  de  la 
paroi  jusqu'à  la  température  d'inflammation.  Le  gaz  con- 
tenu dans  cette  zone  échappe  à  la  combustion  et  ne  brûle 
qu'après  s'être  diffuse  dans  les  gaz  chauds.  Â  partir  de  cette 
zone  commence  la  flamme,  dont  la  température  va  elle- 
même  en  croissant  jusqu'au  centre  du  tube. 

La  vitesse  de  propagation  croissant  avec  la  température 
de  la  flamme,  est  plus  grande  au  centre  que  sur  les  bords, 
et  la  surface  de  la  flamme  forme  ainsi  une  sorte  de  ménis- 
que, convexe  du  côté  de  la  propagation,  et  dont  les  bords 
ne  touchent  pas  la  paroi.  La  courbure  de  ce  ménisque  sera 
évidemment  d'autant  plus  grande  au  sommet  que  le  diamètre 
du  tube  sera  plus  petit. 


fi 
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Lorsque  le  gaz  dans  lequel  progresse  la  flamme  est  à 
l'état  d'agitation,  la  vitesse  de  propagation  augmente  parce 
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sa  valeur  normale.  L'influence  de  la  contraction  de 
alors  d'autant  plus  prépondérante  que  la  productioi 
gaz  brûlés  devient  moins  rapide,  et  la  flamme  rétroj 
jusqu'au  moment  où  tous  les  gaz  brûlés  sont  refroid 
partir  de  cet  instant  la  dilatation  des  gaz  brûlés  rej 
son  influence  et  la  flamme  se  porte  en  avant  pour  re 
encore  en  arrière,  et  ainsi  de  suite. 

La  longueur  du  chemin  parcouru  dans  chacune  de 
riodes  de  ce  mouvement  saccadé  diminue  avec  la  rapîd 
refroidissement,  c'eat-à-dire,  toutes  choses  égales,  a; 
diamètre  du  tube  et  avec  la  vitesse  normale  de  proj 

UOD. 

Extinction  spontanée.  —  Il  arrive  parfois,  quan 
tubes  sont  assez  étroits,  que  la  flamme  s'éteigne  bru; 
ment  pendant  le  mouvement  saccadé.  Cette  estin 
spontanée  a  même  été  observée  avec  le  mélange  toi 
d'hydrogène  et  d'oxygène,  par  MM.  Berthelot  et  V; 
dans  nne  expérience  où  ils  ont  cherché  à  obtenir  la 
pagation  de  l'onde  explosive  à  travers  un  tube  de  i  : 
mètre  de  diamètre  intérieur.  Nous  avons  reconni 
cette  extinction  ne  se  produit  que  pendant  le  mouvt 
de  recul  de  la  flamme,  c'est-à-dire  quand  il  y  a  di 
dance  entre  le  sens  de  propagation  de  la  flamme  et 
de  translation  des  tranches  gazeuses. 

On  peut  expliquer  cette  influence  du  sens  du  mouv< 
de  translation  des  tranches  gazeuses  en  s' appuyant  i 
fait  bien  connu,  que,  lorsque  un  gaz  circule  dans  un 
la  vitesse  varie  d'un  point  &  l'autre  de  la  section,  d 
depuis  le  centre  où  elle  est  maxima  jusqu'au  vols 
immédiat  de  la  paroi  où  elle  est  nulle.  Nous  avons 
d'antre  part  que  la  flamme  ne  touche  jamais  les  pari 
tube,  et  qu'il  existe  contre  celles-ci  une  zone  froide 
précisément  qui  reste  en  repos)  qui  n'intervient  qu 
rieurement  dans  le  phénomène  de  combustion,  lorsq 
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ta  partie  centi 

oidissaote  Aea\. 

ipagation,  c'est-à-dire  quand  le  mélange 
)s,  la  zone  contiguë  aux  parois  du  tabe 
int  de  la  flamme  et  immédiatement  der- 

gazeux  combustible,  un  peu  plus  loin 
jaz  combustible  et  de  gaz  brûlés,  enfin, 
atance  en  arriére,  exclusivement  de  gaz 

itenant  le  gaz  animé  d'un  mouvement  de 
19  opposé  à  celui  de  propagation  de  la 
qui  n'occupe  que  la  partie  centrale  du 
pas  les  parois  du  tube,  va  se  déplace 
upérieure  à  celle  du  gaz  contenu  dans  la 
[rivera  en  face  des  points  où  cette  zooe 
exclusivement  de  gaz  brûlés  et  la  dépas- 
rtir  de  ce  moment  la  zone  froide  entou- 
Eueux  combustible  en  avant  de  la  flamme 
le  renfermait  que  du  gaz  combustible, 
i  brûlés  qui  se  mêleront  presque  immé- 
combustible  de  la  partie  centrale  et  en 
«sitioD.  Il  pourra  arriver  que  le  mélange 
nne  incombustible ,  et  que  la  flamme 
tat  sera  d'autant  plus  facilement  atteint 
Eizeux  sera  plus  rapproché  de  sa  Limite 
et  que  le  rapport  de  la  zone  annulaire 
totale  du  tube  est  plus  grand.  Ce  rap- 
I  rcùson  inverse  du  diamètre  du  tube  et 
lale  de  la  propagation  de  la  flamme. 
ms  au  contraire  le  mouvement  de  traos- 
léme  sens  que  celui  de  la  propagation  de 
e  froide  en  avant  de  la  flamme  ne  sera 
ar  suite  la  composition  du  mélange  com- 
pas altérée.  La  modification  de  la  zone 
errière  la  flamme,  c'est-à-dire  qu'il  pas- 
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sera  en  arrière  de  celle-ci  une  plus  grande  quantité  de 
mélange  combustible  non  encore  brûlé  ;  ce  mélange  brû- 
lera bientôt  en  se  diffusant  au  milieu  des  gaz  chauds 
déjà  brûlés. 

Tout  ce  qui  précède  se  rapporte  à  la  propagation  de  la 
flamme  dans  un  tube.  La  propagation  dans  une  masse  ga- 
zeuze  indéfinie  donne  lieu  à  quelques  remarques  intéres- 
santes. 

IHFLCERCE  DU  VOLUME  DE  LA  SOURCE  DE  CHALEUR. 

Supposons  que  l'inflammation  soit  portée  au  sein  d'une 
masse  explosive  indéfinie  par  une  sphère  dont  la  température 
est  supérieure  à  celle  d'inflammation  du  mélange  gazeux. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  le  rayon  de  la  sphère  est 
très  petit.  Avant  que  les  molécules  en  contact  avec  la  sphère 
arrivent  à  la  température  d'inflammation,  les  molécules 
gazeuses  prennent  sur  une  certaine  épaisseur  des  tempé- 
ratures qui  vont  graduellement  en  décroissant  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  la  sphère  chaude.  Il  faut  donc  que  celle- 
ci  soit  capable  de  communiquer  une  certaine  quantité  de 
chaleur  au  gaz  environnant  avant  que  la  combustion 
prenne  naissance,  et  cela  sans  que  sa  température  s'abaisse 
au-dessous  de  celle  d'inflammation  du  gaz.  La  quantité  de 
chaleur  communiquée  par  la  sphère  au  gaz  ambiant  dans 
un  temps  donné  est  proportionnelle  au  carré  du  rayon  de 
cette  sphère,  d'autre  part  la  quantité  totale  de  chaleur 
qu'elle  possède  est  proportionnelle  au  cube  de  ce  même 
rayon.  On  voit  donc  que  le  rapport  de  ces  deux  quantités 
dont  dépend  la  propagation  de  la  combustion  croit  propor- 
tionnellement au  rayon  de  la  sphère.  Le  volume  minimum 
nécessaire  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  petit  que  la  tempé- 
rature sera  plus  élevée. 

L'observation  confirme  ce  résultat  et  montre  que  l'étin- 
celle électrique  qui  a  une  température  très  élevée,  mais 


j 


JSTION  DES   HËLANGE3  GAZEUX. 

,  est  insunisantfi  à  provoquer  l'inflaouna- 
i  peu  combustibles,  qui  brûlent  au  cod- 
orsqu'on  porte  l'inflammation  au  moyen 
)in3  chaude,  mais  beaucoup  plus  lai^e. 
intenant  un  mélange  gazeux  non  explo- 
1  gaz  combustible,  mus  dans  des  pro- 
[ue  le  mélange  soit  impropre  &  lasser 
■nation.  La  combustion  se  produira  néan- 
)rte  le  mélange  à  la  température  d'in- 
posons  qu'au  milieu  d'un  semblable  mé- 
indéfîni  on  place  une  sphère  dont  la 
inlenue  constante,  soit  très  supérieure 
I  d'inflammation  du  mélange.  Dans  une 
e  à  la  sphère,  et  dont  le  rayon  sera  d'au- 
ue  la  température  de  cette  sphère  sera  plus 
luira  une  température  supérieure  à  celle 
1  du  mélange  gazeux.  Le  mélange  entrera 
ion  dans  cette  zone,  et  comme  en  chaque 
éveloppée  par  la  combioaison  augmentera 
'étendue  de  la  zone ,  dans  laquelle  existe 
égale  ou  supérieure  à  celle  de  l'inflamma- 
iturellement  augmentée, 
trouve  ainsi  entourée  d'une  auréole  en 
l'épaisseur  sera  d'autant  plus  grande  que 
.  plus  grande  et  plus  chaude,  et  que  le 
s'approchera  davantage  de  la  limite  d'in- 

3r  un  phénomène  analogue  en  plongeant 
i  non  explosif  d'un  gaz  ambiant  et  d'un  gaz 
mme  d'une  bougie.  Si  le  gaz  est  tout  à  fait 
le  le  mouvement  du  gaz  ambiant,  et  son 
is  l'appel  de  la  chaleur  dégagée  par  la 
int  verticalement  au-dessus  de  celle-ci  une 
pérature  qui  est  beaucoup  moindre  lors- 
B  la  flamme,  soit  latéralement,  soit  au- 
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dessous.  K  le  gaz  peut  brûler  sous  l'influence  d'une  élé 
Uon  de  température  convenable,  il  viendra  donc  Tonner 
dessus  de  la  flamme  un  panacbe  dont  l'élévation  sera  d' 
tant  plus  grande  que  la  flamme  est  de  dimension  plus  coi 
dérable  et  que  le  mélange  s'approche  davantage  d'* 
combustible.  C'est  la  production  de  ce  panacbe  au-des 
de  la  flamme  des  lampes  qui  avertit  les  mineurs  d 
présence  du  grisou  longtemps  avant  que  ce  gaz  soit  en  j 
portion  suffisante  pour  former  un  mélange  explosif. 

a*   PÉRIODE    DU    HODVtHkNT    VIBRATOI&E. 

Le  mouvement  vibratoire  qui  succède  régulièrement 
mouvement  uniforme  est  essentiellement  différent  du  n: 
vement  saccadé  que  noua  avons  étudié  plus  haut.  Les 
brations,  sans  être  toujours  plus  régulières,  sont  beauc 
plus  rapides  que  les  oscillations  du  mouvement  sacca 
elles  sont  au  nombre  de  plusieurs  centaines  par  secoi: 
C'est  donc  le  mouvement  vibratoire  ordinaire  des  gaz  è 
un  tube,  auquel  la  flamme  participe. 

L'explication  du  développement  de  ce  mouvement  vil 
toire  nécessite  l'intervention  de  deux  phénomènes  disti 
dont  l'un  est  la  cause  de  la  production  des  premi< 
vibrations,  et  l'autre  celle  de  leur  renforcement  ultérii 

On  sait  que  toutes  les  fois  qu'un  gaz  s'écoule  dans  '. 
mosphëre  par  l'extrémité  ouverte  d'un  tube,  la  colo 
gazeuse  renfermée  dans  le  tube  entre  tout  entière  en 
bration.  Cette  condition  se  trouve  remplie  pendant 
propagation  de  la  flamme,  pmsque  la  dilatation  des 
brûlés  les  force  à  s'écouler  par  l'extrémité  ouverte 
tube.  C'est  là  l'explication  de  la  production  des  premi 
vibrations,  mais  cette  cause  est  insuffisante  pour  rei 
compte  de  l'intenâté  énorme  qoe  prend  bientôt  ce  a 
vement  vibratoire. 
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se  produit  toujours  à  un  ventre,  dont  la  dislance  à  Tune 
des  extrémités  est  une  fraction  simple  de  la  longueur  to- 
tale du  tube. 

3*  PBOPAGATION   PAR   COMPRESSION   OU   ONDE   EIPL0S1?K. 

Le  gaz  augmentant  de  volume  par  la  combustion  exerce 
sur  le  gaz  contigu  non  encore  brûlé  une  certaine  com- 
pression, et  îl  est  possible  de  concevoir  que  cette  compres- 
sion puisse  être  assez  élevée  pour  porter  la  tranche  voisine 
à  la  température  d'inflammation.  On  comprend  donc  la 
possibilité  de  la  propagation  de  Tinflammation  par  la  pro- 
pagation de  la  compression.  Il  reste  à  voir  dans  quelles 
conditions  le  phénomène  peut  se  produire. 

Considérons  par  exemple  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d'oxygène.  D'après  nos  expériences,  il  s'enflamme  à  555* 
et  la  pression  exercée  après  la  combustion  en  vase  clos  est 
de  1 0  atmosphères.  Une  tranche  infinimentmince  enflammée 
par  échaulTement  atteint  au  plus  cette  pression  et  ne  peut 
pas  en  exercer  une  plus  élevée  sur  la  tranche  contiguê  non 
enflammée. 

Une  compression  de  lo  atmosphères  dégage  une  quan- 
tité de  chaleur  que  la  thermodynamique  permet  de  calculer 
très  simplement,  et  qui  est  insuflisante  pour  produire  une 
élévation  de  température  égale  à  celle  d'inflammation.  Il 
faudrait  pour  obtenir  cette  température  une  compression 
d'environ  3o  atmosphères.  L'onde  explosive  ne  parait  donc 
pas  pouvoir  prendre  nsdssance  dans  ces  conditions  :  la 
quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  mécanique  pen- 
dant la  détente  et  transportée  sous  cette  forme  à  travers 
la  masse  gazeuse  est  une  fraction  trop  faible  de  la  cha- 
leur totale  de  combustion. 

Supposons  maintenant  que  l'inflammation  de  la  première 
tranche  ne  soit  pas  produite  par  échauffement,  mais  soit 

Tome  IV,  i883.  lA 
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due  à  une  compression  convenable,  c'est-à-dire  d'au  «roins 
3o  atmosphères,  que  Ton  peut  facilemfent  obtenir  par  hi 
détonation  d*un  peu  de  fulminate  de  mercure.  Après  la 
combuslion,  la  pression  de  la  tranche  enflammée  décu- 
plera, ou  au  moins  s'élèvera  beaucoup  au-dessus  de  sa 
pression  initiale,  qui  était  de  3o  atmosphères,  et  pourra, 
par  suite,  exercer  sur  la  tranche  suivante  une  compression 
suffisante  ponr  en  provoqaer  l'inflammation.  GeUe-tîcoD- 
tinuera  donc  à  9e  propager  de  prodbe  «i  proche  par  le 
même  mécanisme. 

Le  mode  d'inflammation  itfftue  mnsi  sur  la  proportion  de 
chaleur  qui  peot  'être  transformée  en  travail  mécanique 
par  la  détente  des  gaz  brftlés.  d'est  là  un  résultat  bien 
connu  de  la  théorie  des  machines  à  gaz,  lékmt  on  angmmte 
considérablement  le  rendement  "en  •cemrprimanrt  le  méfhmge 
exploâf  ava<nt  èe  i' allumer.  Cette  transfornration  considé- 
rable de  chaleur  en  travail  est  mise  en  évidence  dHine 
façon  très  nette  par  nos  photographies  ;  pendant  la  pro- 
pagation de  l'onde  -explosive,  l'éclat  du  mélange  'cesse  i 
en  même  temfps  que  la  détente  dont  la  durée  ne  tîépasse  i 
guère  an  millième  de  seconde.  Dans  la  propagairra  nor-  j 
maie,  au  contraire,  chaque  tranche  gcizeuse  reste  hmà^ 
neuse  1/  loo*  de  seconde  et  plus  ;  c'est-à-cfire  que  Je  refroi- 
dissement dû  à  la  détente  ne  -suffit  pas  ponr  faire  dispa- 
raître comfplètement  l'éclat  lumineux  des  gaz. 

Cette  t'béoile  suppose  le  développement  -de  pressions 
énormes  sur  le  passage  tle  ht  flamme,  résultat  parfaitement 
coirfbrme  à  l'expérience.  L'omde  'Oxplosire  a  tou jourr prul- 
yéiisé  sur  eon  passage  les  tiïbes  tpie  nous  emptaj^ioas, 
lorsque  leur  ^mètre  n''était  pas  infëfrieur  -à  ti*,oi,  et 
dont  rèpaisseor  était  de  «""^oos.  Deoenblables  tubes  pour- 
raient supporter  îles  fressious  'staUques  de  pfliij>ieiirs  cen- 
taines d'atmosphères.  Nous  avons  teti'ouvé  ces  lotaes 
pressons  censidéralbies  et  instaatanées  dans  le»  jm- 
sures  de  tempéflUore  et  comlwstion  lûte»«vee  Feudiu- 
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mètredeM.  Deprez.  Nous  les  avons  obtenues  avec  un  certain 
nombre  de  mélanges  gazeux,  qui  se  sont  précisément  trouvés 
Are  ceux  dans  lesquels  MM.  Ber(!helot  et  Vieille  ont  observé 
le  développement  de  Tonde  explosive. 

Cette  théorie  rend  compte  également  de  ce  fait,  que  les 
Hmites  d*explosivité  et  les  limites  d'inflammabilité  ne 
sont  pas  les  mêmes,  la  qoarrtiié  de  chaleur  transportée 
<Ians  Tonde  comprimée  ne  pouvant  jamais  être  qu'mie 
fraction  de  la  dbaleur  totale  de  combustion. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  ^ue  le  mode  d'inDamma- 
tiem  décidait  seul  du  mode  de  propagation  de  la  flamme. 
On^sait  qu'il  en  est  ainsi  pour  un  grand  nombre  d'explosifs 
sdlides  on  liquides,  la  dynamite  par  exemple.  Mais  avec 
les  «explosife  gazeux,  rexpërience  montre  qu'il  en  est  tout 
autrement';  la  propagation  ordinaire  de  la  combustion  se 
transforme  spontanément  avec. une  grande  facilité  en  pro- 
pagation explosive.  La  théorie  précédente  montre  que  pour 
que  cette  transformation  puisse  se  produire,  il  suffit  qu'une 
trsnche  au  moment,  de  son  iiiflainmation  se  trouve,  par 
une  cause  quelconque,  portée  1i  une  pression  convenable. 
Or'iios  expériences  photogiaptiiqueB  nous  ont  révélé  trois 
crases  de  compression  pouvant  amener  ce  résultat  : 

1**  fje  mouvement  vibratoire  qui  eslt  accompagné  de 
compression  et  détente  successive.  Dans  les  njélanges  lents 
de  sulfure  de  carbone  et  bioxyde  d'azote,  Tonde  explosive 
prend  toujours  nsûssance  pendant  la  période  des  grandes 
vibrations; 

%•  Le  retDur  ëe  Tonde  comprimée^  qui  se  développe  au 
moment  de  Tinflammation  des  mélanges  rapides  et  va  se 
rèlécbir  4  Textrémiié  fermée  du  tube.  L'explosioti  parait 
se  prvdom  ainsi  dans  \t  cas  «du  méhinge  de  sulfàre  et 
caiiKine  et  d'oxygène  ;  mais  f  OAde  'comprimée  est  trop 
faible  4iiiis  ies  métoges  lents  pmrr  amener  le  nvème  ré- 

siAiAt 
V  La  idStMofiofi  deê  yaat  4^tis^  quand  on  enflamme  le 
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mélange  gazeux  près  de  l' extrémité  fermée  da  tube  qui  le 
renferme.  Nous  avons  obtenu  de  cette  façon  Tonde  explo- 
sive dans  le  mélange  de  bioxyde  d'azote  et  de  sulfure  de 
carbone. 

La  théorie  que  nous  proposons  rend  bien  compte  des 
principales  particularités  qui  caractérisent  la  propagation 
par  onde  explosive.  Elle  montre  pourquoi  la  vitesse  de 
propagation  de  cette  onde  est  constante  avec  la  nature  et 
les  proportions  du  mélange  gazeux.  Cette  vitesse  ne  doit 
être  autre  chose  que  la  vitesse  du  son  dans  le  mélange 
considéré.  Il  est  vrai  que  la  vitesse  du  son,  dans  les  con- 
ditions expérimentales  ordinaires,  est  beaucoup  moins 
considérable  que  celle  de  l'onde  explosive,  mais  il  faut 
remarquer  que  cette  onde  se  propage  dans  des  conditions 
de  température  extrêmement  différentes  de  celles  dans  les- 
quelles la  vitesse  du  son  a  été  mesurée.  On  sait  que  cette 
vitesse  croit  proportionnellement  à  la  racine  carrée  du  quo- 
tient de  la  pression  du  gaz  par  sa  densité,  c'est-à-dire  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  température  abso- 
lue. L'écbaufTement  dû  à  la  combustion  produirait  donc 
une  accélération  analogue  comme  origine,  sinon  comme 
grandeur,  à  celle  que  produit  normalement  l'échauflement 
résultant  de  la  simple  compression  de  l'onde  sonore  ordi- 
naire. 


V.  —  Applications  pratiques. 

La  rapidité  de  la  propagation  de  la  flamme  joue  uq  rôle 
important  dans  tous  les  phénomènes  occasionnés  par  la 
combustion  des  mélanges  gazeux.  C'est  d'elle  que  dépendent 
principalement  la  violence  des  explosions  du  grisou  dans 
les  mines,  ks  caractères  indicateurs  de  la  présence  de 
ce  gaz^  le  degré  de  sécurité  des  lampes  de  mines  et  de 
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tous  les  autres  appareils  à  treillis  métalliques  employés 
dans  les  laboratoires,  tels  que  le  chalumeau  à  gaz  tonnant, 
le  bon  fonctionnement  des  brûleurs  à  gaz  employés  pour 
des  usages  si  variés. 

Nous  allons  rapidement  passer  en  revue  ces  divers  phé- 
nomènes et  les  étudier  en  leur  appliquant  les  principes 
précédents. 

EXPLOSIONS   DE   GRISOU. 

Nos  expériences  ont  montré  que,  dans  les  mélanges  les 
plus  détonants  de  grisou  et  d'air,  la  vitesse  normale  de 
propagation  de  la  flamme  ne  dépasse  pas  o'^Go  par  seconde^ 
mais  que  sous  l'influence  d'une  agitation  convenable,  cette 
vitesse  peut  certainement  dépasser  ao  mètres.  Les  expé- 
riences de  HM.  Berthelot  et  Vieille  ont  montré  d'autre 
part  que  Tonde  explosive  ne  pouvait  pas  se  développer 
dans  ces  mélanges. 

La  violence  plus  ou  moins  considérable  des  explosions 
dépendra  donc  uniquement  du  degré  d'agitation  de  l'air 
grisouteux  pendant  sa  combustion  ;  cette  agitation  dépen- 
dra elle-même  de  la  disposition  des  lieux  et  des  conditions 
de  l'inflammation. 

Dans  des  circonstances  particulières  la  combustion  pourra 
avoir  lieu  sans  explosion,  la  flamme  se  propageant  avec  sa 
vitesse  normale  de  o'^jGo  ou  à  peu  près,  comme  cela  se 
passe  dans  les  tubes  fermés  à  une  extrémité  quand  on 
allume  le  gaz  à  l'extrémité  ouverte.  Ces  conditions  se 
trouveront  remplies  lorsqu'un  ouvrier  cherchera  à  pénétrer, 
avec  une  lampe  à  feu  nu  à  la  main ,  dans  une  galerie  en 
cul-de-sac  remplie  de  mélange  explosif.  Il  n'y  aura  pas  dans 
ce  cas  d'explosion,  c'est-à-dire  que  la  combustion  ne  sera 
accompagnée  d'aucun  eflet  mécanique,  ne  sera  signalée  par 
aucun  bruit.  Tous  les  dégâts  seront  dus  soit  à  l'action  ca- 
lorifique de  la  flamme,  soit  au  pouvoir  asphyxiant  des  gaz. 
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Malgré  la  faible  vitesse  de  la  flamme,,  roiunrier  auteur,  de 
r accident  aura  peu  de  chance  de  s'échapper,.  paircft'quA;liit 
yitesse  d'écoulement  des  gaz.  brûlés,  seKa^enKiroa  sept  foU 
plus  grande  que  celle  de  la  flamme,  c'est-à-dire-  Aa  pvds 
de  &  mètres  par  seconde  ;  il  loi  serait  donc  imposeible 
d'éviter  leur  atteinte^  si,  conune  nous  l'avons  supposé^  la 
galerie  est  remplie  tout  entière  du  mélange  le  plus  etplorif^ 
Le  point  où  les  eflets  calorifiques  seront  les  plus  intenses 
sera  l'entrée  de  la  galerie  où  passera  la  flamme  de  la  tota- 
lité du  mélange  explosif.  A  l'extrémité  fermée  de  la  galerie 
les  effets  calorifiques  seront  relativement  peu.  intenses , 
parce  qu'en  ce  point  le  volume  des  gaz  brûlés seraun  mi* 
nimum.  C'est  un.  fait  bien  conna  que  les  ouvrierjSn  tcamil'* 
lant  dans  un  chantier  en  culrde-sac  pnésentent  afi:è&  on 
accident  des  brûlures  moins  profondes  que.  ceux  cpii  se 
trouvent  un  peu  plus  loia  dans  la  galerie.  On  se  tromperaU 
étrangement  si  on  tirait  de  ce  fait  la  conclumon  quelu 
chantier  était  relativement  exempt  de  gaz.  au*  moiDml  de 
l'explosion,  et  que  par.  suite  l'origine  de  celie^cii  doit  fitre 
cherchée  ailleurs. 

Si  au  contraire  nous  supposons  l'inflammaduoii  pêiMe  à 
Textrémité  fermée  d'une  galerie  en  cul-de-sac„Qe*q^i.  pourra 
être  occasionné  par  l'ouverture  d'une  lanoipe^  le  timge  dm 
coup  de  mine,  il  se  produira  une  violenxe  ex|^^on.sigBa- 
lée  par  un  bruit  intense,  et  produisant  suc  son  passagerdes 
effets  mécaniques  redoutables  ;  c'est  qu'alors  la  vitesse-,  de 
propagation  de  la.  flamme  pourra  ôtre  oentuplée;  les  pree* 
sions  produites  se  rapprocheront  de  celles  que  nous  «vona 
obtenues  en  vase  clos^  soit  7  atmosphères,  oa70.ooQ  kiJa* 
grammes,  par  mètre  carré  superficieL  II  arciveraL  de  plus 
que.  la  majeure  partie  du  mélange  explosif  pourra»  6tJDt 
refoulée  dans  des  galeries  d'aérage  certainement  exemptea 
de  grisou  en  temps  normal  et.  y  produire  les  ravag9e>  les 
plus  effrayants.  Ce  fait  s'est  produiti  dans  un'grand.  nomtNBt 
d'accidents  de  mines,  et  faute  d'en  avoir  trouvé  la.vàrîlBtikr 
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explication,  on  a  attribué  à  ces  accidents  des  origines  fort 
peu  yralsemblables.  Les  explosions  se  produisant  dans  ces 
conditions  sont  doublement  désastreuses,  et  par  les  effets 
qnfelie»  produisenl^  directement,,  eâ  par  Tagiiation  qu'elles 
G!éeat  dans  toute  k  miae.  La  violencer  du  vent  soulève  les 
pttasBiëres  et  les  jette  dans  la  flamme  dont  elles^  augmen- 
tent'rintensitér;  les  cbangements  brusques  et  énocmes  de 
pvessioni  anachent  dea  remblais,  des  clochea,  les  amas 
de  grisou  qui  y  sont  toujours  bien  plus  abondants  que 
daB6.  les  galeries  ;  si  bien  qu'une  mine  bien,  aérée,  et!  en 
apparence»  exempte: ide  grisou,  pourra  être  parcourue  dans 
toute*  son  étendue  parla  flamme  de  ce^gax.  DanSiles  explo- 
sions de  ce  genre,  les  effets  calorifiques:  répartis  sur  une 
phs'  grande  étendue^  devraient  être  moin»  considérables  si 
lespeussiëres  et  le  gaz,  sortant  desnemblais  en  augmentant 
la  quantifié*  de  cfaaèttur  totale,  ne-  venaient  pas  compenser 
Teffet  produit  par  une  répartition  différente  de  liau  flamme. 
fie  soca  toujours,  daos.  les^  chantiers  en  cul-de-sac,  môme 
d&na  celui  qui  aora.été  le  point:  de  départ. de  Texplosion 
qne  les  traces  duieu/ seront  lesimoindres. 

Si  I/on  suppose  enfin  rinflainiBaiionimiserau  milieu.  d*une 
galerie  c^mmmnquant  par  ses-  deux  extrémitésiaveo  Idireate 
de  la  minft,  est  c'est  lâu  le  cas^  général,  less  choses  se  paaee- 
ooDt  àl  peu  prëe  comiaie  dans  1er  cas  précédent,,  à  cela  pcès 
que  la  flamme  se  propagera,  aimullanément  dans  deux,  di- 
rections opposéesv  Si  les  résistances  à  réaoulement  dugaz 
sont  en  eflbt  le»  mêmes  dans  les  dl^ux  sens,  il  n'y  aum.pas 
demouvcnentaupoint  d'inflammation,  ce  point  pourra 
donc  être  considéné  comme  l'estpémité  fermée  de  deux 
Inbes  juxtaposés  bout  à  bout.  Bans  le  cas  où  la  réaistABoe 
senait  inégale,,  l'explosion  atteindra  sa.pluB  grande  violence 
dans  la  direction  de  moindre  résistance. 
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INDICATEURS  DE   GRISOU. 

Les  mineurs  reconnaissent  la  présence  du  grisou  dans 
ratmosphëre  des  mines  à  l'auréole  bleue  que  ce  gaz  pro  - 
duit  en  venant  brûler  autour  de  la  flamme  de  leurs  lampes. 
Nous  avons  montré  plus  haut  (voir  p.  353)  comment  la 
chaleur  fournie  par  une  flamme  un  peu  volumineuse  pou- 
vait, en  élevant  la  température  initiale  d'un  mélange  natu- 
rellement ininflammable,  provoquer  sa  combustion  dans 
une  zone  d'autant  plus  large  que  le  mélange  est  plus  près 
de  sa  limite  de  combustibilité,  et  que  la  flamme  présente 
un  plus  grand  volume. 

On  arrive  par  ce  procédé  à  reconnaître  très  facilement 
3  p.  100  de  grisou  dans  l'air,  c'est-à-dire  une  quantité 
inférieure  de  moitié  à  celle  qui  correspond  à  la  limite  d'in- 
flammabilité.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  est  obligé  de 
baisser  la  flamme  de  la  lampe  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  pré- 
sente plus  aucun  point  brillant  et  soit  devenue  complète- 
ment bleue.  En  diminuant  ainsi  le  volume  de  la  flamme, 
on  diminue  aussi  il  est  vrai  celui  de  l'auréole  ;  mais  on 
augmente  beaucoup  d'autre  part  la  sensibilité  de  la  vue, 
qui  n'étant  plus  éblouie  par  une  lumière  éclatante,  dis- 
tingue plus  facilement  l'auréole  bleue  très  peu  éclairante 
que  produit  la  combustion  du  grisou. 

Pour  les  quantités  de  gaz  inférieures  à  3  p.  loo, [l'auréole 
existe  toujours,  mais  elle  cesse  d'être  perceptible  dans  les 
conditions  normales  d'observation.  Nous  avons  montré 
qu'au  moyen  de  précautions  spéciales,  en  cachant  la 
flamme  par  un  écran  et  surtout  en  faisant  projeter  Tau- 
réole  sur  un  fond  d'un  tioir  absolu^  on  arrive  à  la  voir  lors- 
que la  proportion  de  grisou  n'est  plus  que  de  1/2  p.  loo. 

Enfin  on  peut  même  arriver  à  déceler  la  présence  de 
1/4  p.  100  seulement  de  ce  gaz  dans  l'atmosphère  des 
mines,  en  remplaçant  la  flamme  de  la  lampe  à  huile  par 
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celle  dé  Thydrogène,  qui,  tout  en  présentant  une  tempéra- 
ture très  élevée,  a  un  éclat  lumineux  extrêmement  faible. 
Nous  renverrons,  pour  plus  de  détails  au  mémoire  que  nous 
avons  publié  antérieurement  sur  ce  sujet  dans  les  Annales 
des  mines  (*). 

APPAREILS  DE  SÛRETÉ   A   TREILLIS   MÉTALLIQUE. 

Nous  avons  vu  que  la  flamme  d*un  mélange  gazeux  donné 
ne  peut  traverser  un  tube  que  lorsque  celui-ci  a  un  dia- 
mètre suffisant,  diamètre  qui  dépend  de  la  vitesse  propre 
du  mélange.  Pour  les  tubes  plus  étroits,  la  flamme  s'éteint 
en  diminuant  progressivement  d'étendue,  après  avoir  pé- 
nétré dans  le  tube  d'une  certaine  longueur  comparable  à 
son  diamètre.  Si  le  tube  était  plus  court  que  cette  longueur, 
il  ne  pourrait  évidemment  pas  s'opposer  à  la  propagation 
de  la  flamme.  Ces  quelques  principes  permettent  d'expli- 
quer aisément  le  r4le  des  toiles  métalliques  qui  peuvent 
être  considérées  comme  formées  par  la  juxtaposition  d'un 
grand  nombre  de  tubes  très  courts.  Une  semblable  toile 
placée  au  milieu  d'une  masse  gazeuse  en  repos  ariètera  la 
flamme,  et  par  suite  amènera  son  extinction  pour  tous  les 
mélanges  dont  la  vitesse  de  propagation  est  inférieure  à 
une  certaine  valeur.  Il  est  impossible  de  donner  une  rela- 
tion précise  entre  la  valeur  de  celte  vitesse  et  Touverture 
qu*il  faut  donner  aux  mailles,  parce  que  la  longueur  du 
tube  que  forme  chaque  maille  varie  avec  le  diamètre  du 
fil  employé.  Ainsi  les  mélanges  les  plus  détonants  de 
grisou  et  d'air  ne  traversent  pas  un  tube  de  o*,oo32  de 
diamètre,  mais  ils  traverseraient  à  coup  sûr  une  toile  mé- 
tallique présentant  des  ouvertures  de  ce  diamètre.  La  dé- 
teimination  des  dimensions  convenables  pour  éteindre  la 


(*)  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  XIX,  p.  186. 
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es  cunditions  qua  Dous-awonsr'admisfls,  ne 
steaucun  intérâtau  point  de  vue  pratique  ; 
WB' jacMJsi  remplie  Is  cooditioa.  que  nous 
,  rimmobjlilé  aiwoloe  du  ■éluig»  gaBem. 
l'on  obtiendrait  ne  serait  donc  qu'un  mau- 
ludrait  toujours  se  tenir  très  éloigné, 
n  mélange  gazeux  en  combustion  est  tou- 
te mouvements  intérieurs  résultant  de  la 
densité  des  gaz  brûlés  qui  occasionnent  des 
i  circulation  verûcale,  de  la  dilalalion  des 
occasionne  un  mouvement  de  sortie  des  gaz 
ireil  où  ilk  sont  enfermés,  enHn  des  causes 
l'appareil  qui  peuvent  occasionner  soit  des 
lans  la  masse  gazeuse,  soit  le  mouvement 
ins  la  mas.se  gazeuse  en  repos, 
lents  modifiect  du  tout  au  tout  les  conditions 
I  toiles;  en  premier  lieu  la  flamme^ au  lien 
intrela  toile  Taute  d'aliment,  comme  cela  a 
lélange  gazeux  en  repos,  continue  à  brûler 
renouvellement  du  gaz;  la  toile  s'échauffe 
le  mélange  gazeux  qui  traverse  ses  orifices; 
ropagation  augmentant  avec  la  température, 
!r  à  la  toile  des  mailles  d'autant  plus  étroites 
être  portée  à  une  température  plus  élevée. 
e  à  laquelle  elle  sera  portée  dépend  du  reste 
de  la  circulation  des  gaz,  de  fa  quantité  de 
te  par  leur  combustion,  et  enfin  de  l'étendue 
ayonnante,  c'est-à-dire  du  diamètre  des  fils 

l'élévation  de  température, 
lents  modilient  encoi'e  la  sécurité  des  toilfes 
la  longueur  à  laquelle  pénétre  la  flamme 
;  elle  augmente  ou  diminue  cette  longueur, 
sens  du  mouvement  est  ou  noo  concordant 
a  propagation  de  la  flamme. 

une  appticatioa  sommaire  de  ces  principes 


ï  quelquesruneâ  des  laiApes  â«  sûiielé  emylcqite 
dans  les  mines  et  à  quelques  appareils  dstkbosatiika» 

Lampe  Davy^  —  Cette  laoïpa  est  fornée  par  mt  tceillis 
métallique  cylindriqua  entoucaoi  la flamiDfiid'iftne' mteheà 
knile^.  Plongée  daosi  un  mélange  galeux  asptosiC»  elle  aie 
nempiit  de  gaz.  qui  s'allume  à  «n  momeofL  donné  à.  Ib 
flamne,  se  propage  de  proche  en  proche  jusqu'au  trcûUiav^^ 
jarrive  aivec  une  certaina  vitesse  causée  par  lardilatatâosades 
gaz  brûlés..  Un  calcul  très  simple  montra  que  aettevitwae 
croIlpraportionQeUemen t  aux  diui6nsi<nBdu  trei  I  lis  ;  elle  sera 
donc  d'autant  pluagirande  que  le  treillis  serapIusgvaod^De 
ce  iiaiit.  la  aécurixé  décroît  donc,  au  moins  en  théorie,  si  l'en 
augmente  lesr  dimensions  de  la  lampe,  fin  fait ,  ce*  dan^^ 
n'existe  pas  a\iee  la  lampe  de  dimmaions  usuellea.  Mous 
n'ayons  jamais  pa  obtraic  de  cette  fai^n  le  passage-  de:  la 
flamme„en  vemplaçant  le:  gpnsou  par  du  gaz  d'éclaimee  et 
la.  flamma  de  la  lampe  par  une  étinceUa  électrique ,  deux 
ciccenstances  q|ul  aggravent  certainement  le  daogisc. 

La  flamme  arrivée  centre  le  treillis  s'y  arrête  donc  sans^le 
trayeiser  ;  mais  elle  ne  s'éteint  pas  non  pJus^  pai'ce  quQ,.pai* 
auite  de  la  diminution  de  densité  des  gaa  brûlés,  il  se  produit 
une  circulation  qui  £Mi.conUBtteUement  avrives  par  Ul  base 
de  la.  lampe  des  nouvelles  quandlâs  de  gaz  frais.  Le  treillis 
s'échauffe  et  rougit;  la  température  staiioBuaire  qm'il'  p^eo* 
dra.  sera  d'autant  plus  élev^  que  la  Gireulia4ion  du  gaz-  eat 
plus  rapide,  c!e8tà-dire  que  la  haatemr  dutreilUaestpIttB 
grande,  et  k  rapport  des  vides  aux  pleins  plus  ^letit.  IZexr 
périence  montre  qu'il  est  pos&ibk  de  trouvex  des  dîmeDr 
siona  convenables  tdle&  que  le  tamis  puisse  rougir  sa» 
cependant  conunuoiqiaep  la  feia  au.  dehors.  Mai&  la  sécurité 
qu'oifre  lalaoope  dans  ces  eoDdition&  est  extrêmement  pré- 
caire;, le  moindce  conrant  d!air,  ki  moindre*  agîtatioii  die 
la  lampe,  suflSt  pour  faire  passée  la  flamme  au  dehors..  Nos 
ei|^èrienMS«  dlaccocd  aiec  tea  expériences  antérieum,  odA 
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des  courants  d'ain  Le  treillis  extérieur  ne  serût  même 
donc  pas  indispensable. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  la  lampe  en 
marche  normale,  c'est-à-dire  avec  une  grande  flamme. 
Mais  lorsque  la  mèche  est  très  basse  et  donne  une  toute 
petite  flamme,  ce  qui  rend  plus  facile  la  constatation  de 
petites  quantités  de  gaz  dans  Tair  de  la  mine,  la  cheminée 
n'est  plus  remplie  des  produits  de  la  combustion.  Si  la 
lampe  est  portée  alors  dans  un  mélange  explosif,  la 
flamme  pourra  se  propager  par  l'intérieur  de  la  cheminée 
dans  le  cylindre  extérieur,  et  l'on  se  retrouvera  alors  dans 
les  conditions  défectueuses  de  la  lampe  à  simple  treillis 
métallique.  Mais  de  plus  la  flamme  sortira  par  la  cheminée 
avec  une  certaine  vitesse,  par  suite  de  la  dilatation  des  gaz 
brûlés  dans  l'intérieur  du  cylindre  du  verre  ;  elle  conser- 
vera encore  une  partie  de  cette  vitesse  en  arrivant  contre 
le  fond  supérieur  du  treillis  et  pourra  le  traverser  immé- 
diatement. C'est  ainsi  que  l'on  peut  rendre  compte  des 
expériences  curieuses  de  M.  Marsaut  sur  la  lampe  Muese- 
1er.  Il  ne  faut  pas  cependant  exagérer  outre  mesure  la 
gravité  de  ce  danger,  car  nous  n'avons  réussi  à  faire  sor- 
tir ainsi  la  flamme  de  la  lampe  Mueseler,  qu'en  remplaçant 
le  grisou  par  du  gaz  d'éclairage,  la  flamme  de  la  lampe 
par  une  étincelle  électrique,  et  en  remplaçant  l'anneau  de 
toile  métallique  horizontal  par  un  écran  plein  pour  ré- 
duire les  orifices  d'écoulement  du  gaz.  Ce  sont  là  évidem- 
ment des  conditions  bien  éloignées  de  celles  de  la  pratique. 

Ces  deux  exemples  suflisent  pour  montrer  comment  les 
phénomènes  de  propagation  de  la  flamme  interviennent 
dans  la  théorie  des  lampes  de  sûreté,  et  comment  l'ap- 
plication peut  en  être  faite  à  des  types  différents  de  ceux 
que  nous  avons  étudiés. 

« 

Appareib  de  laboratoires.  —  Dans  les  expériences  sur 
les  mélanges  explosifs,  on  emploie  souvent  des  toiles  mé- 
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lies  •destinées  à  einpfichn'  l'inDammatioD  de  se  pro- 
r  jusqu'au  lésf rvoir  renfermaat  le  mélange  gaxeox. 
ft  le  CHS,  par  exemple,  de  Fancien  chalumeau  à  gu 
int  avec  lequel  va  brûlait  un  mélange  préparé  à  l'a- 
î  d'hydrogène  ¥t  d'oxygène.  Noos  avons  fait  nous- 
es  dans  nos  expériences  un  usage  contmnel  des  toiles 
Iliqaes.  Les  quelques  considérations  qui  vont  suivre 
)nt  itenc  pas  d'ordre  exclusivement  théorique,  ce  sont 
tut  des  résultats  de  notre  eipérience  personnelle. 
:  fan  principal  à  connaître  dans  l'emploi  des  toiles  nté- 
jncs,  est  que,  quelles  que  soient  les  précautions  prises, 
se  laissent  toujours  un  jour  ou  l'autre  traverser  par 
lOime,  et  souvent  sans  qu'il  soit  possible  de  prédserla 
e  qui  a  occasionné  cet  accident,  nt  par  suite  de  preo- 
Ics  précautions  voulues  pour  éviter  son  retour.  Ce- 
lant dans  la  majonlé  des  cas  le  passage  de  la  flamme 
Ite  (le  la  compresMon  occasionnée  par  l'écoulement  des 
arûlés  qui  amène  le  refoulement  des  gaz  non  brfllSs  i 
ars  In  toile  métallique,  circonstance  la  plus  désastreuse 
oint  â«-vue  de  la  sécurité  des  toiles.  Cette  compression 
'malr  résulte  tanifltd'uneobstruction  involontaire  desori* 
:^'i''coulemein,  tanidt d'une  agitation  accidenielle  du  gu 
«uièrre  une  augmentatron  de  la  vitesse  de  propagation, 
irauite  du  volume  deagpz  brûlés  dans  Tunité  de  temps, 
n  aiigiiitmte  la  sécuriiédes  toiles  en  les  superposant; 
revient  à  augmenter  leur  épaisseur;  un  se  rapproche 
tube«  (l'une  longueur  fmie  et  on  diminue  considéra- 
neni  l'effet  de  la  vitesse  du  gaz.  En  laissant,  au  con- 
■e,  vn  ceiiain  intervalle  entre  lestofles,  ou  perd  tout  le 
Effice  de  l'augmentation  de  leur  nombre.  Quand  la  pre- 
re-ettt  traversée  itmtes  \es  antt^s  le  sont  aussi.  Les  gas 
lés  après  le  plissage  de  la  première  toile,  éprouvent  un 
'oiss^'inent  de  résistance  qui  augmente  le  reloulemeot 
irnë'«,  et  par  suite  Tavorise  le  passage  de  la  Oamine  i 
ers  les  secondes  toHes. 
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Pour  obtenir  d'une  toile  métallique  la  plus  grande  sécu- 
rité possible,  il  faut  la  disposer  de  façon  que  le  rapport  de 
sa  surface  au  volume  du  mélange  combustible  avec  lequel 
elle  est  en  contact  soit  le  plus  grand  possible^  et  mé- 
nager aux  gaz  brûlés  des  orifices  de  sortie  considérables  ; 
enfin  ces  précautions  prises,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'un 
jour  ou  Tautre  la  flamme  réussira  à  traverser  cette  toile 
métallique. 

Les  mélanges  les  plus  explosifs  avec  lesquels  nousavons 
employé  les  toiles  métalliques  sont  ceux  de  ,gaz  d'éclai- 
rage et  d'air,  dont  la  vitesse  maxima  est  de  i^^ao  par 
exemple.  En  voyant  la  facilité  avec  laquelle  ils  arnivaient 
à  traverser  nos  toiles  métalliques,  qui  étaient  celles  que  l'on 
emploie  pour  les  tamis  des  lampes,  c'est-à-dire  faites  avec 
du  fil  de  fer  ayant  i44  niailles  au  centimètre  carré,  nous 
n'avons  .pas  jugé  prudent  d'en  faire  l'expérience  avec  des 
mélanges  plus  rapides;  nous  employions  toujours  pour 
ceux-là  un  joint  hydraulique,  c'est-à-dire  que  nous  faisions 
dégager  le  mélange  gazeux  bulle  à  bulle  à  travers  une 
certaine  épaisseur  d'eau. 

Enfin  nous  considérons  qu'il  est  impossible  d'arrêter 
avec  une  chance  de  sécurité  quelconque  la  Hamme  des 
mélanges  détonants  formés  par  l'oxygène.  Nous  ne  ferons 
d'exception  que  pour  celui  qu'il  forme  avecToxyde  de  car- 
bone, dont  la  vitesse  de  propagation  est  relativement  très 
lente,  soit  a  mètres  par  seconde.  Les  autres  mélanges  tra- 
versent en  effet  sans  difficulté  des  tubes  en  cuivre  de  i/4 
de  millimètre  de  diamètre  et  s  ^mètres  de  long,  c'est-à- 
dire  douze  fois  plus  étroits  que  ceux  qui  arrêtent  09<nplë- 
tement  la  ibumne  des  mélanges  les  phis  explosffsde  ^sou 
et  d'air.  Il  faudrait  donc  employer  avec  ces  mélarfges  des 
toiles  dont  les  mailles  seraient  certainement  beaucoup  plus 
de  douze  feis  plus  petites  que  celles  que  Ton  emploie  dans 
les  lampée  ide  eûrMé,  dent  k  sécante  elle-même  ii*est 
pas  absolue. 


-JJWiUiiJPi 


n  des  hëlahges  gueux. 
Bec  Bunsen. 

ctionnement  du  bec  BuDseo  a  été 
nps,  elle  se  trouve  mÊme  dans  des 
lent  élémeotaire.  Nous  croyons  ce- 
iproduire  ici  avec  quelques  dévelop- 

généralement  peu  conDuc. 
e  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air 
tube  dont  les  deux  extrémités  com- 
à  l'air  extérieur  ;  un  jet  de  gaz  sor- 

est  lancé  suivant  l'axe  du  tube;  il 
jel  il  se  mêle,  et  le  mélange  sort  avec 
)ar  l'autre  extrémité  près  de  laquelle 
;33e  de  propagation  du  mélange  doit 
;  d'écoulement  du  gaz.  La  flamme 
■ne  façon  permanente  sur  l'orifice  du 

proximativement  la  vitesse  d'eatral- 

lyen  de  ta  formule 

mV  =  (M  +  m)», 

nasse  par  le  produit  des  vitesses  par 

it  que  la  densité  du  gaz  estfnoitié  de 

t  compte  de  ce  fait  que  le  mélange  le 

et  d'air  renferme  pour  i  vol.  de  gaz 

V  =  lip. 
*onction  de  la  pression  du  gaz  dans  les 
pour  cette  pressioo  le  chiffre  mÏDi- 
on  trouverait  V  =  aoo  mètres,  d'ob 


"  =  7'- 
&  la  vitesse  normale  de  propagation 
gaz  d'éctùrage,  qui  ne  dépassejpaa 
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Mais  une  fuis  le  mélange  gnzeux  allumé,  les  conditions  c 
l'écoulement  ch&ngent,  la  dilatation  des  gaz  brûlOs  les  cblif 
à  prendre  une  vitesse  d'écoulement  supériRure  qui  enirati 
one  compression  en  arrière.  En  tenant  compte  de  ce  fa 
et  admettant  que  la  dilatation  des  gaz  brûlés  est  de  7  foi 
on  trouvera  que  la  vitesse  d'entraîneruent  maxima  e 
de  a  mètres  par  seconde,  chiffre  encore  supérieur,  ma 
de  peu  de  chose,  à  la  vitesse  de  propagation  Je  la  flamm 
surtout  si  l'on  remarque  que  nous  n'avons  pas  tei 
compte  de  l'étranglement  des  orifices  d'arrivée  d'air.  1 
fiait,  la  vitesse  d'entraînement  est  à  peu  près  égale  à  cel 
de  propagation  delà  flamme  ;  l'équilibre  est  donc  tout 
fait  instable,  de  telle  sorte  que  la  flamme  finit  toujours  p 
rentrer  dans  un  brûleur  réglé  pour  donner  le  mélange  g 
zeux  le  plus  combustible. 

On  évite  cet  inconvénient  en  augmentant  l'écart  enl 
ces  deux  vitesses  par  dilTérents  artifices.  On  diminue 
proportion  d'air  entraînée  en  réduisant  le  diamètre  1 
tube;  on  accélère  ainsi   la  vitesse  d'entraînement  du  m 
'  laoge  gazeux  tout  en  diminuant  sa  vitesse  de  propagatio 
on   peut  encore  diminuer   la  vitesse   de  propagation 
donnant  à  l'orifice  des  formes  particulières,  dans  lesquell 
le  rapport  du  périmètre  à  la  section  soit  très  grand; 
augmente  ainsi  l'influence  refroidissante  des  parois, 
moins  tant  qu'elles  ne  sont  pas  trop  échauffées  par 
contact  de  la  flamme.  Ce  résultat  est  obtenu  avec  les  bt 
annulaires  ou  en  forme  de  fente,  avec  les  couronnes  pi 
cées  de  trous,  etc.  Ces  appareils  permetient  de  brûler 
mélange  le  plus  explosif  de  gas  et  d'air  sans  être  expc 
&  une  rentrée  immédiate  de  la  flamme. 

La  flamme  du  bec  Bunsen  présente  un  cdne  intérit 
bnllant  d'un  éclat  supérieur  au  reste  de  la  flamme.  G' 
la  tranche  en  combustion,  dont  la  température,  corn 
nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  est  supérieure  à  celle 
reste  de  la  flamme.  La  forme  conique  résulte  de  l'inég 
Tome  IV,  i883.  aS 


COMBUSTION   DES  HÉLINGES  GAZEUX. 

je  des  filets  gazeux  qui  circulent  dans  le  tube.  Cens 
angent  la  paroi  ont  une  vitesse  inférieure  à  celle  de 
igalion  de  la  flamme;  celle-ci  la  remonte  doncjus- 
I  point  où  elle  se  trouve  arrêtée  par  l'action  refroidis- 

des  parois,  et  elle  se  tient  ainsi  collée  sur  les  lèvre» 
irifice.  De  là  elle  se  propage  vers  le  centre  du  courant 
IX  avec  sa  vitesse  normale,  et  est  en  même  temps 
Int'e  dans  le  sens  de  ce  courant  avec  la  vitesse  propre 
lacun  des  filets  gazeux  qu'elle  atteint,  vitesse  qui  croit 

périphérie  vers  le  centre.  Elle  décrit  ainsi  des  lignes 
lées  sur  l'axe  du  tube  dont  l'ensemble  forme  une 
ce  conique.  On  voit  que  la  longueur  de  ce  cdne  est 
ant  plus  grande  que  la  vitesse  de  propagation  est  plus 
!  ;  pour  les  mélanges  non  combustibles  renfermant 
ïcèsde  gaz,  il  disparaît  complètement  en  se  confon- 

avec  la  surface  extérieure  de  la  flamme. 

VI.  —  Résumé. 

I  résumé  nos  expériences  sur  la  propagation  de  l'io- 
naiion  dans  les  mélanges  gazeux  combustibles,  ont 
)ntré  les  faits  suivants  : 

inflammation  dans  ces  mélanges  peut  se  propager  soi- 
deux  modes  prindpaux.  L'un,  qui  se  fait  par  trans- 
lon  de  la  chaleur  d'une  trancbe  à  la  tranche  voisine, 
!  mode  de  propagation  par  conductibilité,  on  pro- 
;tion  normale.  L'autre,  qui  se  fait  par  la  transmission 
3  pression  suffisamment  élevée,  est  la  propagation  par 
explosive  découverte  par  HM.  Berthelot  et  Vieille. 
s  deux  modes  de  propagation  corre&pon<lent  à  la  dé- 
•ation  et  à  Xexplomn  des  substances  explosives  liquides 
olides  comme  la  nitroglycérine  ou  la  djnamite. 
lacun  de  ces  deux  modes  de  propagatioa  eM  caracté- 
par  une  vitesse  constante  et  spécifique  pour  an  mé- 
3  donné  dans  des  conditions  données  de  température, 
itre  ces  deux  modes  réguliers  se  placent  un  certain 
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nombre  d'autres  modes  dont  la  production  dépend  des 
conditions  expérimentales  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de 
définitions  précises. 

La  vitesse  de  propagation  par  conductibilité  ne  dépasse 
et  probablement  même  n'atteint  jamais  20  mètres  par  se- 
conde. Nous  l'avons  déterminée  pour  un  certain  nombre  de 
mélanges  gazeux. 

Pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  la  vitesse  de 
propagation  maxima  est  de  4">3o  environ.  EUe  est  obtenue 
pour  un  mélange  contenant  40  p.  100  d'hydrogène,  c'est- 
à-dire  plus  que  le  mélange  tonnant  qui  en  contient  So 
p.  100. 

Les  mélanges  de  formène  (grisou)  et  d'air  sont  beau- 
coup plus  lents.  La  vitesse  maxima  est  seulement  de  o'",62. 
Elle  serait  obtenue  pour  un  mélange  renfermant  12,3  de 
formène,  c'est-à-dire  plus  que  le  mélange  tonnant  qui  en 
renferme  9,4  p«  100. 

Pour  le  gaz  d'éclairage  (au  moins  celui  sur  lequel  nous 
avons  expérimenté) ,  la  vitesse  maxima  serait  de  i'",25. 
Elle  serait  obtenue  pour  un  mélange  contenant  17  p.  100 
de  gaz,  c'est-à-dire  encore  un  peu  plus  que  le  mélange 
tonnant  qui  contiendrait  i5  p.  100  seulement  de  gaz. 

Pour  le  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxy- 
gène, la  vitesse  de  propagation  est  de  2  mètres  par  se- 
conde seulement. 

Les  mélanges  d'hydrogène  ou  de  formène  avec  l'oxygène 
ont  des  vitesses  de  propagation  plus  grandes,  que  nous 
n'avons  pu  mesurer  avec  précision.  Nous  sommes  arrivés 
cependant  à  montrer  que  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d*oxygènc  ne  doit  pas  avoir  une  vitesse  de  propagation 
supérieure  à  ao  mètres. 

La  vitesse  de  propagation  augmente  avec  la  température 
initiale.  Dès  que  le  tube  dans  lequel  se  fait  la  prop?>gation 
est  lin  peu  large,  la  vitesse  de  propagation  est  indépen- 
dante du  diamètre  du  tube.  Dans  les  tubes  étroits  la  vi- 
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lesse  (lîniinue  avec  le  diamètre  et  peut  même  s'annuler 
pour  un  diamètre  d'autant  plus  petit  que  le  niéhoge  est 
plus  rapide. 

Toute  agitation  dans  le  mélange  gazeux  où  progresse 
la  flamme  augmente  la  vitesse  de  propagation,  ainsi  que 
l'avaient  déjà  reconnu  MM.  Sctiloe^ing  et  de  Mondësir. 

Lorsque  la  propagation  se  fait  dans  un  mélange  à  pro- 
pagation lente  et  dans  un  tube  fermé  à  une  extrémité,  si 
l'inflammation  est  portée  près  de  cette  extrémité,  la  pro 
gression  de  la  flamme  dans  le  tube  prend  une  vitesse  beau- 
coup plus  grande  et  en  même  temps  une  allure  saccadée 
qui  se  traduit  par  des  oscillations  très  irréguliëres.  L'éclat 
de  la  flamme  est  alors  plus  grand  dans  la  période  oscilla- 
toire qui  accélère  la  progression  de  la  flamme  que  dans 
celle  qui  la  retarde.  Il  peut  même  arriver,  avec  des  tubes 
suffisamment  étroits,  que  la  flamme  s'éteigne  dans  cette 
dernière  période  lorsque  l'oscillation  est  très  forte. 

Avec  tous  les  mélanges  gazeux,  la  progression  de  la 
flamme  dans  un  tube  se  fait  d'abord  avec  la  vitesse  uni- 
forme de  la  propagation  par  conductibilité.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  d'autant  plus  court  en  général  que  le  mé- 
lange est  plus  rapide,  la  flamme  preud  un  mouvement 
vibratoire  dont  les  amplitudes  éprouvent  dea  variations 
considérables.  Dans  ce  mouvement  vibratoire  l'éclat  de  la 
flamme  est  toujours  plus  grand  dans  la  période  de  vibra- 
tion en  avant  que  dans  la  période  de  vibration  en  arriére. 
Il  peut  même  arriver,  lorsque  l'amplitude  est  grande,  que 
la  flamme  s'éteigne  durant  cette  derniëra  période. 

Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  mouvement  vibra- 
toire, dilatation  des  gaz  brûlés,  etc.,  la  pression  transmise 
par  une  trancbe  gazeuse  à  la  tranche  contiguè  est  égale  à 
celle  qui  élève  le  gaz  h  la  température  d'inflammation,  la 
combustion  se  propage  avec  la  même  vitesse  que  l'onde 
comprimée.  On  a  alors  ïonde  explosive. 
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Planche  VIII. 


hw  ilgares  i  et  a  représentent  Tappareil  qui  nous  a  senri  à  déterminer  les 
températures  d'inflammation  par  la  méthode  du  pyromètre.  Un  four  .Perrot 
renferme  denx  pyromètres  en  porcelaine  seryant:  l'an  a  de  chambre  de  com- 
bustion; il  est  relié  à  an  tube  mesureur  c;  le  second  6  de  thermomètre  à  air; 
il  est  relié  à  un  manomètre  à  mercure  d. 

Les  figures  3  et  4  représentent  l'appareil  employé  pour  faire  les  mêmes 
expériences  par  la  méthode  du  tube  :  > 

a  Tube  en  porcelaine  où  s'enflamme  le  mélange  gazeux  ; 

6  Thermomètre  à  air; 

c  Grille  à  pétrole  servant  au  chauffage  ; 

d  Réservoir  de  pétrole. 

La  figure  5  est  un  diagramme  théorique  représentant  la  répartition  des 
températures  de  part  et  d'autre  de  la  tranche  en  combustion  A  dans  une 
masse  gaxenxe  en  train  de  brûler  : 

6  Température  initiale; 

/  Température  d'inflammation  ; 

T  Température  de  combustion. 

La  flèche  indique  le  sens  de  propagation  de  la  flamme. 

La  figure  6  est  la  courbe  figurative  des  vitesses  de  propagation  de  la  flamme 
dans  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air.  Les  ordonnées  représentent  les  vitesses 
exprimées  en  mètres  par  seconde  et  les  abscisses  la  quantité  du  gax  com- 
bustible renfermée  dans  100  volumes  de  mélange  total. 

La  figure  7  donne  la  courbe  analogue  pour  les  mélanges  de  formène  (grisou) 
et  d'air. 

Plarfche  IX. 

Cette  planche  représente  le  chronographe  enregistreur  qui  nous  a  servi 
dans  nos  expériences  sur  les  vitesses  de  propagation  et  sur  les  températures 
de  combustion. 

Où  Toit  à  cété  du  cylindre  le  moteur  élecfrique  à  vitesse  constante  qui  lui 
imprime  on  mouvement  de  rotation  uniforme. 

Ot  a  placé  sur  le  chariot  qui  se  déplace  doTant  le  cylindre  les  éleetre* 


>S  COUBUSTIon   DES   UËLANGES   GAZEUX. 

eiits  de  propagation  dans  lesquels  dods  utilisioni  pour  produire  lea  eignux 
eondiiclibilité  éltclhque  da  gaz  cfaïad. 

EaSn  on  a  reprèseati  mr  le  cylindre  quelipiei-nMs  ilei  courbes  que  nau 
lus  obtenoea  dans  nos  eipérlencei  inr  les  tUbsios  de  piopagalian  par  U 
ilboda  pneamatique.  La  courbe  da  droile  eit  celle  d'an  diapaton  enregU' 
arbalUol  la  i/ioo  de  aeconda. 

Flanelles  X  st  XI. 

Cas  plaDcbes  danaant  das  reprodocliODs  daa  courbes  qoa  dodi  atons  oble- 
es  par  la  inéUiode  pkolograiihigtte  pour  la  meuire  des  liteasaa  da  propa- 

Cas  eiptrieDCas  m  rapporlenl  toaleai  dai  miUngas  de  «olture  de  caibeoe, 
it  âfae  le  bioiyde  d'aiate,  aoil  aiac  l'oijgèDa. 

Les  lubea  en  Tarre  dans  lesquels  se  (ail  U  propagation  da  la  Ouiine  mbI 
irti  Torlicalemenl  et  la  Bamma  avança  sur  les  figarei  du  bas  vers  le  hanU 

Le  sens  d'enlrataeioenl  da  la  fenîlle  esl  da  la  gaache  Tflr»  la  dtwie,  laot 
ns  las  eipèriencas  plaocbe  X  ei  figure  7,  pisncbe  Xi,  oii  il  esl  ioTersa. 
Sur  lonles  ces  courbes  le  polol  a  esl  i  l'arigine  de  U  eouibuilioD  et  par 
ite  ausei  de  la  période  de  propagation  nnitormei  le  poiul  6  i  la  fia  da 

propagation  nnitonne  et  au  comme Dcement  du  mouTemenl  libraloirei  le 
int  c  aux  pins  grandes  libraliDOS. 


LON« 

z::\ 

~ 

H  - 

rrpr^nUnt 

NOICATION 

NATIBB 

là 

-^ 

nWMMWBS. 

dci  cuncbei. 

du  ni.'luigi-j. 

II 

1 

1 

PUKclieZ. 

nièl. 

njH. 

mèl. 

u    mouTemant    Tltaaiolft 

fi,,  t.  .  .  . 

CSl+SAiO» 

O.IB 

0,W 

0.48 

coDthiue  tDsqu-àlBBnde 

-   i.  .  .  . 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Onde  explDitie  e. 
Vlbr>Uou<Donn«;  k  boB- 

-    3.  .  .  . 

I<l. 

id. 

choo  qui   ferme  U  tuba 

PUnclia  XI. 

est  prolelé. 

fif.  1.  .  .  . 

CS»+3Az01 

o,œ 

o.« 

0.1! 

—  t  .  .  . 

td. 

Id, 

Id. 

Td. 

Id. 

Id! 

—   1.  .  .  . 

id. 

0,01 

Id. 

0,15 

CS'  +  60 

0,1» 

0.03 

1,00 

Onde  explosive. 

—  fi.  .  .  . 

M. 

O.IH 

Fd. 

Id. 

Id. 

-    7.  .  .  . 

CSi+3AiO> 

0,01 

Id. 

HMaDgeaiaamiépM-rtl- 
trimlUlirméadalBba. 

'"1 


1    m'  f 


COMBUSTION   DES   MÉLANGES    GAZEUX.  379 


RECHERCHES 

EXPERIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

* 

SUR    U 

COMBUSTION    DES    MÉLANGES    GAZEUX    EXPLOSIFS 

Par  MH.  MALLABD  et  LE  CHATELIEB, 

Ingénieurs  au  corps  des  minep. 


TROISIBMB  MEMOIRE. 

SLR  LES  TEMPÉRATURES  DE  COMBUSTION 

ET  LES 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ  AUX  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES, 


INTRODUCTION. 

Toute  combustion  s* accompagne  d'un  certain  dégagement 
de  chaleur  qui  élève  la  température  des  corps  brûlés.  La 
température  à  laquelle  seraient  ainsi  portés  ces  corps,  si  on 
les  supposait,  pendant  la  combustion,  complètement  isolés 
dans  l'espace,  de  manière  à  ne  pouvoir  recevoir  de  rexlé- 
rieur,  ni  lui  communiquer  aucune  quantité  de  chaleur,  est 
appelée  la  température  de  combustion. 

Il  serait  très  intéressant  de  connaître,  pour  les  mélanges 

gazeux  explosifs,  cette  donnée  physique.  Non  seulement, 

comme  nous  le  verrons  plus  tard,  on  peut  en  tirer  grand 

parti  au  point  de  vue  théorique,  mais  il  est  évident  qu'elle 

Tome  IV,  i883.  —  6*  livraison.  96 
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rvient  dans  to-jtes  les  opéraliuns  industrielles,  si  multi- 
en,  où  l'on  nîilise  les  flauimes  pour  porter  ud  corps  à  une 
pératute  donnée.  La  température  de  combustion  delà 
iQie  employée  est  en  efTet  la  température  maxiiua  à  la- 
ile  le  corps  ainsi  chaulTé  peut  être  porté, 
n  a  cru  pendant  longtemps  pouvor*  calculer  la  tempé- 
ire  de  couil)usiioiienayant|,our  seulfs  données  Ifs  cha- 
•s  de  combustion,  et  les  chaleurs  spé-  ifiques  des  gnz  nie- 
les  dans  les  conditions  ordinaires  de  température  et  de 
ision. 

oii  Q  la  chaleur  de  combustion,  C  la  chaleur  spécifique 
renne,  entre  o°  et  la  tempéraime  de  couibusiion  T,  du 
bjûlé;  ramenons  l'unilé  de  poids  de  ce  gaz  ii.  o°  sai>3  loi 
meure  de  se  condenser,  il  abandonnera  une  quantité  de 
leur  CT,  et  nous  aurons,  par  définition 

Q=CT.  (i) 

I  semble  donc  qu'il  suffise,  pour  calculer  T,  de  con- 
re  Q  et  C. 

£s  travaux  anciens  de  Dulong,  de  F.ivre  et  Silbermann, 
luriout  les  travaux  récents  de  MM,  Thomsen  et  Berthe» 
(*),  ont  fait  connaiire  Q  pour  un  nombre  considérable 
combu-slions,  ou,  plus  généralement,  rie  réactions  cbi- 
[ues.  D'un  autre  côté,  les  chaleiirs  spécifiques  des  prin- 
lux  gaz  ont  été  m<>si)r<''es  par  Begnautt,  aux  tcmpéra- 
fs  onJiiiaires,  avfc  une  grand»;  précision. 
liilheureusement ,  deux  causes  emjiéchent  de  tirer  un 
li  direct,  pour  calculer  T,  de  la  formule  précédente, 
ja  première,  c'est  que  cette  formule  repose  sur  la  suppo- 
on  que,  si  nous  avons  mis  en  présence  les  poids  de  gaz 
.  par  la  combustion,  peuvent  donner  naissance  à  i  gramme 


')  L'Aimukire  du  Bureau  des  longlludra  publie,  chaque  année, 
laiiledu  très  ètenJu  des  valt-urs  de  Q,  n"!  a  ^t^  n^digé  par 
ItiTtlielot,  na  grande  partie  d'après  les  pruprea  trafaut. 


^/ 


TEMPÉRATURES   DE   COMBUSTION.  38 1 

du  gaz  composé  considéré,  il  s'est  réellement  formé 
1  gramme  de  vapeur  de  ce  gaz.  C'est  en  effet  à  cette  con- 
dition seulement  qu'il  nous  est  permis  de  dire  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  est  égale  à  Q. 
S'il  se  formait  seulement  un  poids  p  du  gaz  composé,  le 
reste  des  gnz  mis  en  présence  demeurant  non  combiné,  il 
est  évident  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  serait  seu- 
lement /^Q  et  qu'il  faudrait,  pour  aller  plus  loin,  con- 
naître p. 

Or  on  sait,  depuis  les  mémorables  travaux  d'Henri 
Sainte-Claire  Deville,  que  cette  dernière  supposition  est 
précisément  réalisée  dans  un  très  grand  nombre  de  cas, 
la  plupart  des  gnz  composés,  portés  à  une  température 
suffisamment  élevée,  se  dissociant  partiellement  en  leurs 
éléments.  Si  par  exemple  on  met  en  présence  i/3  de 
volume  de  0  et  a/S  devolume  de  CO,  et,  si  on  provoque 
la  combinaison,  il  ne  se  formera  pas  i  gramme  de  CO*, 
parce  que  la  combustion  porte  l'acide  carbonique  à  une  tem- 
pérature assez  \^TB,nàe  pour  que  ce  gaz  se  dissocie  partielle* 
ment  en  CO  et  0. 

Une  autre  cause  vient  encore  compliquer  la  question.  La 
chaleur  spécifique  C  qui  intervient  dans  la  formule  (i)  est 
la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  o'  et  T.  Or,  l'expérience 
ne  nous  donne  que  les  chaleurs  spécifiques  moyennes 
entre  o*  et  une  température  qui  ne  dépasse  pas  aoo^.  Pou- 
vons-nous admettre  que  les  chaleurs  spécifiques  restent  les 
mêmes  aux  températures  voisines  de  la  température  ordi- 
naire et  aux  températures  élevées  que  développe  la  com- 
bustion? 

On  pourrait,  à  la  rigueur,  admettre,  d'après  les  expé- 
riences de  Regnault,  que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
parfaits,  qui  suivent  sensiblement  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac,  sont  constantes  avec  la  température.  Mais 
Regnault  avait  constaté  que  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique  s'accroît  notablement  de  o*  à  ^oo*,  et  on  igno 
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nût  si  cet  accroissement  se  contÏDue  &  mesure  que  la  tem- 
pérature augmente.  Il  est  vrai  que  l'on  admettait  assez 
généralement  qu'il  n'en  éuit  pas  ainsi.  On  supposait  que 
l'invariabilité  de  la  chaleur  spécifique  était  un  caractère 
essentiel  &  l'état  gazeux  parfait.  Or  comme  l'acide  car- 
bonique s'approche  de  plus  en  plus  de  cet  état  gazeux 
parfait  en  satisfaisant  de  mieux  en  mieux  à  la  loi  de 
Hariotte  à  mesure  que  la  température  est  plus  élevée,  et 
qu'il  s'éloigne  davantage  de  son  point  de  liquéfaction,  on 
supposait  que  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  devait  s'ap- 
procher de  plus  en  plus  de  l'invariabilité. 

Les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  mémoire  ont  pré- 
cisément démontré  que  cette  hypothèse  est  erronée,  que  la 
chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  s' accroît  sans  cesse 
avec  la  température  jusqu'à  prendre,  à  3000*,  plus  du 
double  de  sa  valeur  à  0°,  et  que  les  gaz  parfaits  eux- 
mêmes  obéissent,  quoiqu'à  un  degré  beaucoup  moindre,  à 
cette  loi  générale  d'accroissement. 

Il  faut  donc  abandonner  l'espoir  de  déduire  les  tempé- 
ratures de  combustion  de  la  seule  connaissance  des  cha- 
leurs de  combustion  et  de  celle  des  chaleurs  spécifiques  me- 
surées &  0*.  Il  ne  reste  plus,  pour  connaître  ces  tempéra- 
tures, qu'à  recourir  à  l'observation  directe. 

Malheureusement  cette  observation  présente  de  nom- 
breuses difficultés  pratiques  qui  ont,  pendant  longtemps, 
presque  absolument  découragé  tes  observateurs.  Aussi 
n'avait-on,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  températures  de 
combustion,  que  des  idées  extrêmement  vagues;  la  tempé- 
rature de  combustion  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  par  exemple,  étant  évaluée  taotdt  à  7.000*, 
tantôt  &  3.000*. 

L'illustre  chimiste  d'Heidelberg.  M.  BimsiiN,  a  proposé 
et  appliqué,  en  1S67,  pour  mesurer  les  températures  de 
combustion,  un  procédé  fort  ingénieux.  Il  consiste  à  enfer- 
mer le  mélange  gazeux  combustible  en  vase  clos,  à  le  faire 
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détoner,  puis  à  mesurer  la  pression  très  élevée  et  instan- 
tanée que  développe  la  combustion.  Cette  pression  est  liée 
à  la  température  de  combustion  par  un  certain  nombre 
adéquations  faciles  à  établir. 
Soit 

h  la  pression  initiale  du  mélange  gazeux; 

T^  la  température  absolue  initiale; 

n  la  pression  immédiatement  après  la  combastion,  et  avant  que 
le  refroidissemeat  de  Tenceinte  ait  pu  se  faire  sentir  ; 

t  la  température  absolue  de  combustion; 

1  le  volume  du  gaz  tonnant,  à  A  et  t^; 

V  le  volume  du  gaz  étranger  mêlé  au  gaz  tonnant,  aussi  à  A  et  t^; 

u  le  volume  qu^occupe,  après  la  combustion,  le  gaz  brûlé  formé 
par  1*  de  gaz  tonnant,  si  on  le  ramène  à  A  et  t^  ;  lorsque 
le  mélange  tonnant  est  par  exemple  celui  de  H  et  0«  ou  celui 

de  GO  et  0,  on  a  V  =  I  ; 

k  la  proportion  du  volume  du  mélange  tonnant  qui  8*est  combinée» 

de  sorte  que  le  volume  du  gaz  engendré  par  la  combustion 

est  ku\ 
c  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  mélange  tonnant,  à  volume 

constant,  entre  t^  et  t,  et  rapportée  à  Tunité  de  volume; 
c'  la  même  donnée  pour  le  gaz  étranger  ajouté; 
Cj  la  même  donnée  pour  le  gaz  brûlé  ; 
Q  la  chaleur  de  combnsUon  rapportée  à  l'unité  de  volume  du  g2ix 

brûlé. 

L'équation  (i)  des  quantités  de  chaleur  deviendra  évi- 
demment 

kuQ  =  [(i  —  A:)c  4  IJC*  +  kuc^]  (i  —  V-  (a) 

Le  gaz  avant  la  combustion  occupait,  avec  une  pression  A 
€t  une  température  \ ,  le  volume  de  l'enceinte  qui,  d'après 
nos  définitions,  est  représenté  par  i  +  t^t  Immédiatement 
après  la  combustion,  la  masse  gazeuse  occupe  le  même  vo- 
lume 1  + 1)  avec  une  pression  II  et  une  température  t.  Cette 
même  masse,  ramenée  à  t^  et  à  la  pression  A  occuperait,  tou- 
joursd'aprës  nos  définitions,  le  volume  l'^k  +  ku  +  v.Oa 
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aura  donc 

h(i  —  k  4-  ku-hv)       n{i  +  y) 


(5) 


Lorsque  t/==  i,  c'est-à-dire  lorsque  la  combustion  n'est 
pas  suivie  d'une  contraction  ou  d'une  expansion  des  gax, 
l'expression  (i)  se  réduit  à 


To  T 


(4) 


et  donne  imùiédiatement  x  en  fonction  de  TI.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  pour  les  mélanges  de  CI  et  H. 

Dans  le  cas  général,  si  Ton  admet,  avec  M.  Bunsen,  que 
c,  c'  c^  sont  des  constantes  données  par  l' observation  faite 
à  la  température  ordinaire,  les  deux  équations  réunies  (s) 
et  (3)  ne  contiennent  que  doux  inconnues  qui  sont  la  tem- 
pérature absolue  de  combustion  t  et  la  proportion  k  de 
gaz  tonnant  qui  s'est  combinée.  L'observation  de  la  pres- 
sion n  permet  donc  de  calculer  k  et  t. 

M.  Bunsen  employait,  pour  ses  expériences,  un  eudio- 
mètre  en  verre,  fermé  en  bas,  ouvert  en  haut,  de  o"o  1 1 7  de 
diamètre  et  de  o'^oS  1 5  de  hauteur.  L'eudiomètre ,  rempli 
de  mélange  détonant,  avait  son  ouverture  supérieure  obtu- 
rée par  une  sorte  de  soupape  de  sûreté  sur  laquelle  on 
exerçait  une  pression  connue  au  moyen  d'un  levier  chargé 
de  poids.  L'inflammation  était  provoquée  par  une  étincelle 
électrique.  Si  la  pression  développée  par  la  combustion 
était  supérieure  à  celle  qui  s'exerçait  sur  la  soupape, 
celle-ci  se  soulevait  et  l'on  en  était  averti  par  le  bruit  de 
l'échappement.  On  pouvait  ainsi,  par  des  tâtonnements 
successifs,  comprendre  la  pression  cherchée  Q  entre  deux 
pressions,  aussi  rapprochées  qu'on  le  voulait,  l'une  trop 
faible,  l'autre  trop  élevée. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  : 
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NUMiBOS 

des 
«xpAriencei. 


GAZ 

méUogé 
à  1  TolBino 

de 
gaE  tonoint. 


n 

h 


TEMPÉRATURE 

de 
combnsUon, 


QUANTITÉ  DE  GAZ 

entrée 
en  comlioaison 


les  chaleurs  spécifique 
étant  supposées  constantes. 


I 


Mélanges  d'hydrogène. 


12 

1 

U 


2 

1 

3 

8 

4 

5 
11 
10 

6 

7 
9 


0 

0 

l,S6Az 


9,97 
9,75 
7,49 


Î870» 

2853 

2163 


0,348 
0,324 
0»595 


Mélanges  d oxyde  de  carbone. 


0 

0 
0,1080 
0,686  CO 
0,8550 
1,0860 
1,256  Az 
l,256Az 
1,71  0 
2,16  0 
3,16  GO 


10,78 
10,19 
9,05 
8.89 
8,44 
7,86 
7,73 
7,35 
6,67 
5,83 
4,79 


8i92« 

0,361 

2875 

0,324 

2573 

0,319 

2178 

0,466 

2332 

0,487 

2128 

0,499 

2096 

0.523 

1875 

0.468 

1739 

0,540 

1426 

0,496 

1132 

0.515 

On  remarquera  que  les  nombres  qui  expriment  la  pro- 
portion de  gaz  entrée  en  combinaison  restent  presque 
rigoureusement  constants  et  égaux  à  o,5  jusques  et  y  com- 
pris Texpérience  8  qui  correspond,  d'après  M.  Bunsen,  à  la 
température  2.478*.  Pour  les  températures  supérieures,  la 
proportion  combinée  reste  encore  constante,  mais  elle  est 
^ale  à  0,3  ou  sensiblement  i/3.  M  Bunsen  concluait  de  là 
qu*aux  températures  inférieures  la  moitié  seulement  des  gaz 
en  présence  entre  en  combinaison,  tandis  qu'au-dessus  d'une 
certaine  température  déterminée,  ce  n'est  plus  que  le 
tiers  de  ces  gaz  qui  participe  à  la  réaction.  11  y  aurait 
ainsi  un  rapport  toujours  simple  entre  les  volumes  de 
gaz  qui  se  combinent,  mais  ce  rapport  irait  en  dimi- 
nuant, par  sauts  brusques,  à  mesure  que  kt  température 
B'élève. 
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M.  Vicaire  (*),  dans  une  savaiiU  disserlatîoD  sur  les  lois 
!  la  dissociation  à  propos  des  expériences  de  H.  Bunsen, 

voir  que  la  singulière  conclusion  de  l'illustre  savant  ne 
mvait  élre  admise  et  n'était  puint,  en  tout  cas,  sufDsam- 
ent  appuyée  sur  les  résultats  de  ses  expériences. 

M.  BERTHtLOT  (**)  critiqua  à  un  autre  point  de  vue  les 
nclusions  de  M.  Bunsen,  eu  faisant  remarquer  que  rien 
I  prouvait  la  constance,  avec  la  température,  des  chaleurs 
éciliques  des  gaz-,  tout  au  muins  de  ceux,  comme  l'acide 
rbonique,  pour  lesquels  les  expériences  de  Begnault 
miraient,  entre  o*  et  soo*,  un  accroissement  notable.  Si 
Us  constance  n'avait  pas  lieu,  il  y  avait  en  réalité,  dans 
I  deux  équations  (a)  et  (3),  non  pas  deux  inconnues  k 

T,  mais  cinq,  A,  t,  c,  c',  c,  que  l'observation  de  la 
essioQ  0  était  tout  à  fait  insuffisante  à  déierminer. 
M.  Hekxi  Sainte-Claire  Deville,  auquel  la  science  est 
levable  de  découvertes  si  capitales  au  sujet  delà com- 
stion  des  gaz  et  qui,  le  premier,  a  posé  le  principe  de  la 
isociation,  avait,  avant  Bunsen,  essayé  de  mesurer  la  lem- 
rature  de  combustion  de  quelques  mélanges  gazeux,  entre 
très  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène  (***)■  H 
tngeût  dans  la  flamme  produite  par  ce  mélange,  au  milieu 
vases  de  cbaus  peu  conducteurs,  des  masses  de  platine  ou 
ridium  fondus,  versait  ensuite  ces  masses  dans  l'eau  et  ob- 
'vût  l'élévation  de  température  del'eau.  Halheureusemeot 

données  sur  lesquelles  on  est  obligé  de  s'appuyer,  telles 
e  la  chaleur  latente  de  fusion  de  platine,  et  la  chaleur 
k:irique  de  ce  métal  au-dessus  de  a.ooo*,  sont  très  incer- 
nés.  L'illustre  savant  avait  été  conduit  aiDsi  au  cbifire 

s.Soo'  pour  la  température  de  combustion  &  pression 
istante  du  mélange  tonnant  H'  +  0. 


■)  Ann.  ehim.  el  phyi.  [k].  ig.  1870. 

••)  Ann.  te.  dt  PEc.  norm.  tup. 

'*')  Leçont  tur  lei  distodatitmt.  iSU. 
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M.  Crota  (*),  par  des  recherches  optiques  sur  l'inten- 
sité  des  radiations  lumineuses  des  flammes,  est  arrivé  à 
comparer  entre  elles  ces  intensités  et  à  déterminer  ainsi, 
pour  les  diflièrentes  flammes,  des  températures  qu'il  appelle 
optiques  et  qui  n*ont  d'ailleurs  aucun  rapport  bien  défini 
avec  les  températures  mesurées  sur  le  thermomètre  à  air. 

II  a  cru  cependant  pouvoir  fixer  à  i  .900*  la  flamme  d'une 
lampe  modérateur  alimentée  par  l'huile  de  colza. 

De  son  côté  M.  Rossetti  (**),  aussi  par  des  mesures  opti- 
ques, crut  pouvoir  fixer  à  1 .  Soo**  la  température  de  la  cou- 
che extérieure  bleue  d'une  flamme  en  papillon,  et  à  1.  i5o* 
celle  de  la  couche  intérieure  blanche. 

Ces  mesures,  quand  même  on  admettrait  qu'elles  sont 
susceptibles  d'une  grande  précision,  ne  donnent  point  la 
température  de  combustion  d'un  mélange  gazeux  donné, 
mais  seulement  la  température  de  la  partie  la  plus  chaude 
de  la  flamme  qui,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  une 
autre  partie  de  ce  travail,  doit  être  à  une  température  plus 
élevée  que  celle  de  combustion,  puisque  la  température 
de  la  zone  en  combustion  est  à  peu  près  égale  à  la  somme 
de  la  température  d'inflammation  et  de  celle  de  combustion. 

Nos  propres  expériences  sur  les  températures  de  combus- 
tion ont  été  faites  dans  le  courant  des  années  1880  et  1881  • 
Un  compte  rendu  sommaire,  contenant  l'énoncé  de  nos  prin- 
cipaux résultats  en  fut  donné,  à  la  fin  de  cette  dernière  année, 
dans  les  Comptes  rendus  de  f  Académie  des  sciences  (***)t 
et  ensuite,  presque  sans  modifications,  dans  divers  autres 
Recueils  (*♦♦♦). 
Depuis  cette  époque,  M.  Vieille  (♦♦♦♦♦)  a  fait  connaître  les 


(•)  Ânn.  de  ch.  et  de  phys.  (6),  i9,  p.  [\i^.  1880. 
(••)  Ann.  chirru  et  phf/s.  (6),  18,  p.  467.  1879. 
(•••)  Comptes  rendus  y  5,  la,  19  décembre  1881. 
(•♦^J  Séances  de  ta  Société  de  physique,  a  décembre  1881; 
Journal  de  phys,j  188a;  Bull.  Soc.  cAtm.,  i883. 
(•«••)  Comptes  rendus^  XCVI,  «3  avril,  16  mai  t883. 
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principaux  résultats  de  recherches  faites  sur  le  même  sujet 
par  un  procédé  d'expérimentation  notablement  différent  du 
nôtre.  M.  Vieille  fait  .détoner  le  gaz  dans  une  bombe 
spbérique  et  mesure  la  pression  maxima  que  développe 
la  combustion  en  enregistrant  la  loi  du  déplacement  d'un 
piston  de  section  et  de  masses  connues.  Les  résultats  de 
M.  Vieille  sont  en  général  d'accord  avec  les  nôtres. 

Enfin  ,  pendant  l'impression  même  de  ce  mén!koire  » 
M.  Berihelot  et  Vieille  publient,  dans  les  Comptes  rendus^ 
les  résultats  d'une  longue  série  d'expériences  faites  par  le 
procédé  qu'avait  d'abord  employé  M.  Vieille  seul.  Ces  ré- 
sultats, ainsi  que  les  conséquences  auxquels  ils  con- 
duisent, sont  à  peu  près  constamment  d'accord  avec  les 
nôtres,  en  tenant  compte  du  degré  d'approximation  qu'il 
est  permis  d'espérer  dans  des  recherches  de  ce  genre. 

En  publiant  aujourd'ui  nos  ex[)ériences  avec  détail,  nous 
avons  refait  complètement  tous  lès  relevés  de  nos  graphiques 
et  tous  les  laborieux  calculs  qui  pe^'mettent  d'en  tirer  partL 
Nous  avons  été  ainsi  conduiis  à  adopter,  pour  ces  calculs, 
de  nouveaux  procédés,  et  nos  premiers  résultats  en  ont  été 
quelque  peu  modifiés.  Nous  avons  cru  avoir  le  droit  d'amé- 
liorer de  la  sorte  notre  propre  travail.  Au  reste  les  chan- 
gements que  nous  avons  apportés  à  nos  premiers  nombres 
ne  dépassent  pas  les  limites  d'erreur  que  nous  avions  nous* 
mêmes  indiquées  et  laissent  subsister  toutes  les  conclusions 
que  nous  avions  formulées. 
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CHAPITRE  I. 

riEIIÉlE  SÉHIE  D'EXPÉHIEICES  AVEC  LE  lANOlÉTHE  DEPREZ 


Lorsque  la  Comaiission  du  grisou  nous  confia  le  soin  de 
Caire  des  expériences  sur  les  propriétés  explosives  du  gri- 
sou, nous  songeâmes  à  mesurer  la  pression  exercée  par  la 
combustion  de  ce  gaz  en  vase  clos,  et  à  déduire  de  cette 
pression  la  température  de  combustion.  Nous  nous  propo- 
sâmes en  même  temps  d'étendre  ces  recherches  à  d'autres 
gaz  combustibles. 

Il  s'agissait  de  reprendre  les  expériences  de  M.  Bunsen 
en  évitant  autant  que  possible  les  causes  d*erreur  qui 
avaient  pu  les  affecter.  La  principale  de  ces  causes  d'erreur 
nous  parut  être  le  défaut  d'instantanéité  dans  l'appareil  qui 
mesurait  la  pression.  Pour  que  l'on  pût  juger  en  effet  que  la 
pression  développée  par  la  combustion  était  supérieure  à 
celle  qu'exerçait  le  poids  agissant  sur  le  levier,  il  fallait 
que  la  soupape  pût  se  soulever  et  le  poids  se  déplacer 
d'une  certaine  quantité.  Ce  mouvement,  bien  que  d'une 
faible  amplitude,  exigeait  cependant  un  certiûii  temps  pour 
se  produire.  Avant  que  la  soupape  ne  fût  soulevée,  le  gaz 
avait  donc  le  temps  de  se  refroidir,  ce  qui  diminuait  d  au- 
tant la  pression  intérieure. 

Description  de  l'appareil.  —  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nient, nous  eûmes  recours  à  un  ingénieux  appareil  dû  à 
M.  Deprez. 

La  combustion  était  provoquée  par  une  étincelle  élec- 
trique excitée  en  t  {fig.  i,  pi.  XII),  au  centre  d'une 
éprouvette  cylindrique  E,  qui  avait  des  dimensions  plus 
grandes  que  celles  de  M.  Bunsen,  soit  o'^iio  de  hauteur 
et  o,"oâ  de  diamètre  intérieur. 
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Le  haut  de  réprouvette  était  fermé  par  une  plaque  en 
fer  percée  de  deux  orifices  correspondant  aux  deux  tubu- 
lures à  robinets  a  et  a!  par  lesquelles  se  faisait  Tintroduc- 
tion  et  la  sortie  du  gaz.  La  manœuvre  s'effectuait  aisément 
au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  communiquant  avec  la 
partie  inférieure  de  l'éprouvette,  et  liée  à  un  flacon  F  rem- 
pli de  mercure.  En  abaissant  ou  en  élevant  ce  flacon,  on 
remplissait  l'éprouvette  de  mercure  ou  l'on  y  faisait,  le 
vide. 

La  base  inférieure  de  l'éprouvette  était  percée  d'un  ori- 
fice communiquant  à  l'indicateur  de  pression  représenté  en 
coupe  dans  la  partie  gauche  de  la  planche  (fig.  i').  Il  était 
formé  par  un  tube  fixe  CG,  dans  lequel  jouait  un  piston  p 
fermant  exactement.  Le  piston  était  fixé  à  une  tige  T,  abou- 
tissant à  un  crochet  H,  et  limitée  dans  sa  course  ascen- 
dante par  un  rebord  qui  venait  s'appuyer  sur  la  base  d'un 
tube  DD  simplement  enfilé  sur  le  tube  CG.  La  tige  portant 
le  piston  était  d'ailleurs  maintenue  en  place  par  un  ressort 
à  boudin  r  s*appuyant  d'une  part  sur  le  piston  p,  d* autre 
part  sur  un  écrou  e,  vissé  dans  le  cylindre  mobile  DD. 

En  faisant  tourner  la  manivelle  M,  on  donnait,  par  l'in- 
termédiaire de  la  roue  dentée  R,  un  mouvement  de  rota- 
tion au  cylindre  GG,  et  l' écrou  intérieur  e  montait  ou  s'a- 
baissait en  comprimant  ou  détendant  le  ressort  à  boudin  r. 
Un  indicateur  extérieur  J  donnait  à  chaque  instant  la  position 
intérieure  de  l'écrou  e;  il  faisait  ainsi  connaître,  au  moyen 
dVne  graduation  préalable,  l'état  de  tension  du  ressort,  et 
par  suite  la  grandeur  de  la  pression  qui  devait  être  exercée 
sur  la  base  supérieure  de  surface  connue  du  piston  p  pour 
lui  permettre  de  s'abaisser. 

Sur  la  tige  T  du  piston  était  enfilée  une  petite  languette  L 
en  métal  très  mince  que  la  tension  du  ressort  maintenait 
pressée  entre  le  rebord  B  de  la  tige  et  la  base  du  cylin- 
dre DD.  Gette  languette  portait  une  ouverture  rectangulaire 
qui  lui  permettait  de  glisser  horizontalement  lorsque  la 
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pression  du  ressort  cessait  de  s'exercer.  Pour  la  solliciter 
à  ce  glissement,  un  poids  P  agissait  sur  elle  par  Tin- 
termédiaire  d'un  cordon  horizontal  porté  sur  une  petite 
poulie. 

Le  gaz  explosif  remplissant  le  cylindre,  on  poussait  la 
languette  de  manière  qu'elle  fût  le  plus  enfoncée  possible, 
et  on  exerçait,  en  tournant  le  ressort  et  la  languette,  une 
pression  h  mesurée  par  l'index/.  On  provoquait  l'étincelle, 
et  si  la  pression  développée  par  la  combustion  sur  le  pis- 
ton p  était  égale  ou  supérieure  à  celle  qu'exerçait  le  res- 
sort, la  pression  devenait  nulle  sur  la  languette,  qui  cédait 
à  l'action  du  poids  P.  Dans  le  cas  contraire,  la  languette 
restait  en  place.  On  pouvait  ainsi,  par  des  tâtonnements 
successifs,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Bunsen,  com- 
prendre la  pression  développée  par  la  combustion  entre 
deux  pressions  très  rapprochées. 

Le  grand  avantage  de  cette  ingénieuse  disposition,  due 
à  M.  Deprez,  c'était  que  l'on  pouvait  constater  la  pro- 
duction d'une  pression  maxima,  si  fugitive  qu'elle  fût.  La 
languette  ayant  en  effet  une  très  petite  masse,  prenait 
sous  l'action  du  poids  P  relativement  grand,  un  déplace- 
ment grand  dans  un  temps  très  court.  Nous  nous  sommes 
assurés  que  la  languette  se  déplaçait  de  i  centimètre  en 
moins  de  i/joo  de  seconde. 

Le  ressort  était  taré  directement  au  moyen  de  poids  sus- 
pendus au  crochet  H.  Cette  graduation  ne  présentait  pas 
de  difficultés,  mais  elle  devait  être  répétée  assez  souvent, 
car  la  force  du  ressort  variait  notablement  avec  le 
temps. 

Incertitude  des  résultats  doimés  par  l'observa- 
tion. —  Nous  avons  fait,  avec  cet  appareil,  un  très  grand 
nombre  d'expériences,  avant  d'être  amené  à  reconnaître 
que,  malgré  tous  nos  efforts,  il  ne  donnait  que  des  résul- 
tats incertains,  souvent  même  illusoires. 
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La  principale  cause  d'erreur  se  trouvait  dans  un  phé- 
nomène très  inattendu  et  qui  ne  nous  fut  expliqué  que 
lorsque  nous,  eûmes  terminé  nos  expériences  sur  le  mode 
de  propagation  de  l'inflammation.  Voici  en  quoi  ce  phéno- 
mène consistait. 

Avec  certains  mélanges  gazeux,  la  languette  commen- 
çait à  prendre  un  léger  mouvement  lorsque  la  pression  exer- 
cée sur  le  ressort  était  évidemment  encore  bien  supérieure 
à  celle  que  pouvait  produire  la  combustion.  Le  déclanche- 
ment  n'était  pas  complet  et  la  languette  n'accomplissait  pas 
toute  sa  course  ;  elle  se  déplaçait  néan^noins,  et  ce  dépla- 
cement indiquait  avec  certitude  qu'à  un  moment  donné  il 
s'était  développé  sur  la  base  supérieure  du  cylindre,  une 
pression  au  moins  égale  à  celle  du  ressort.  Celte  pression 
ne  s'é  ait,  il  est  vrai,  exercée  que  pendant  un  temps  extrê- 
mement court,  car  le  déplacement  était  quelquefois  de  si  ou 
3  milliinètres  seulement,  et,  comme  nous  l'avons  dit,  la 
languette  parcourait  au  moins  un  centimètre  dans  1/200  de 
seconde. 

Ces  déplacements  partiels  se  manifestaient  souvent  pour 
des  pressions  du  ressoit  très  supérieures  à  celles  pour  les- 
quelles se  produisait  le  déplacement  complet.  On  en  jugera 
par  le  compte  rendu  dos  quelques  expériences  suivantes 
faites  avec  des  mélanges,  eu  proportion  variable,  d'hydro- 
gène et  d'oxygène. 


Tensions 
da  Ttuort  en  toiin 
da  ryliodre  DD. 

1*  o,AO  +  o,6H 

23 

Déplacement  de  la  languette  certain,  mais  infé 

rieur  à  i"", 

90 

Déplacement  de  a"", 

31 

—             i— 

•J9 

—                    !■■ 

l9 

—              3-" 

»7 

Déclenchemeot  complet. 
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«•  o,i5  0  +  0,86  H 

11 

Déclenchement  complet, 

j5 

Id, 

i5 

Déplacement  de  1*", 

16 

—              a  &  3-, 

»? 

—               1— 

18 

—                     2"* 

»9 

—              moins  de 

3»  0,36  0  -f  0,76  H 

aa 

Pas  de  déplacement, 

ao 

Id. 

18 

Id. 

16 

Déplacement  de  1  à  a*"*, 

i5 

Déclenchement  complet. 

i5,5 

Id. 

16 

Déplacement  de  s  à  S™", 

17 

Déclenchement  complet, 

i7 

Déplacement  de  i"". 

Comme  on  le  voit  d'après  ces  quelques  exemples,  que 
nous  pourrions  multiplier  considérablement,  le  phénomène 
est  des  plus  variables  et  la  grandeur  du  déplacement  n'est 
pas,  avec  un  mêaje  gaz,  en  rapport  avec  la  tension  du 
ressort  ;  il  peut  même  y  avoir,  sous  la  même  tension,  tantôt 
déclenchement  complet,  tantôt  déplacement  seulement  par- 
tiel de  la  languette. 

Cause  des  anomalies  constatées  par  robservation. 

—  La  cause  de  ce  phénomène  singulier  nous  a  beaucoup 
intrigués. 

Nous  avons  d'abord  reconnu  qu'il  ne  se  produisait  que 
pour  les  mélanges  à  propagation  rapide,  tels  que  les 
mélanges  d'hydrogène  et  d'oxygène  (particulièrement  ceux 
qui  contiennent  un  excès  d'hydrogène),  les  mélanges  d'hy- 
drogène et  d'air  avec  un  excès  d'hydrogène,  les  mélanges 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  voisins  du  mélange  tonnant 
ou  contenant  un  excès  d'oxyde  de  carbone,  les  nâélanges  de 
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grisou  et  d'oxygène.  Les  mélanges  h  propagation  lente,  tels 
que  ceux  de  grisou  et  d'air,  d'oxyde  de  carbone  et  d'air, 
ne  le  présentaient  pas  ou  ne  le  présentaient  qu'à  peine. 

II  est  maintenant  clair  pour  nous,  que  les  déplacements 
partiels  de  la  languette  étaient  dus  à  la  trop  grande  sensi- 
bilité de  notre  appareil  qui  lui  permettait  d'indiquer  la 
production  des  pressions  les  plus  fugitives. 

Lorsque  l'onde  enflammée  se  propage,  elle  exerce,  comme 
nous  Tavons  exposé  dans  notre  second  mémoire,  sur  la 
tranche  immédiatement  en  contact  une  pression  considé- 
rable, d'abord  restreinte  exclusivement  à  cette  tranche,  et 
qui,  au  bout  d'un  temps  très  court,  mais  non  pas  nul,  se 
transmet  par  la  détente  à  toute  la  masse,  en  s' affaiblis- 
sant naturellement  par  le  partage. 

Cette  pression  très  fugitive  est  d'autant  plus  grande 
que  la  vitesse  de  propagation  est  plus  considérable.  Elle 
peut  devenir  énorme,  comme  nous  l'avons  remarqué, 
avec  l'onde  explosive.  C'est  à  ces  pressions,  si  instanta- 
nées qu'elles  soient,  que  sont  dus  les  surprenants  effets 
des  substances  explosives  telles  que  la  nitroglycérine. 

Ce  sont  précisément  ces  pressions  passagères,  sans  rela- 
tion directe  avec  le  phénomène  que  nous  voulions  mesurer, 
qu'enregistraitnotre  appareil.  Il  se  trouvait  ainsi  défectueux 
par  l'exagération  même  des  qualités  qui  nous  l'avaient  fait 
adopter. 

Il  semble  que  l'on  aurait  pu  remédier  à  cette  cause 
d'erreur  en  tenant  pour  non  avenus  les  déplacements  incom- 
plets de  la  languette.  Mais  que  faire  lorsque  le  déclenche- 
ment était  presque  complet?  D'ailleurs  on  voit,  par  le 
dernier  des  exemples  cités  plus  haut,  que  sous  la  même 
pression  et  avec  le  même  mélange.  Je  déplacement  peut 
être  tantôt  complet,  tantôt  incomplet. 

Il  fallait  dore  renoncer  à  tirer  parti  des  expériences 
faites  avec  les  mélanges  à  propagation  rapide.  Mais  pouvait- 
on  au  moins  utiliser  celles  qui  avaient  été  faites  avec  des 


TfiMPÉAATURES  DE  COMBUSTION.  SqS 

mélanges  à  propagation  lente?  Nous  ne  l'avons  pas  pensé, 
car  on  n'est  plus  certain,  dans  ce  cas,  que  l'influence  du 
refroidissement  de  la  paroi  ne  vient  pas  diminuer  la  pres- 
sion que  Ton  mesure. 

Il  faut  en  effet  remarquer  qu'il  ne  suffit  pas  d'avoir  un 
enregistreur  de  pressions  donnant  avec  certitude  la  pression 
maxima,  si  peu  de  temps  qu'elle  dure,  développée  effective- 
ment dans  le  cylindre.  Sous  ce  rapport  l'appareil  de  M.  De- 
prez  est  parfait,  et  il  a  fait  ses  preuves  entre  nos  mains 
mêmes,  puisqu'il  a  pu  indiquer  l'existence  de  pressions 
extraordinairement  fugitives. 

Mais  si  le  vase  dans  lequel  le  gaz  est  enfermé  n'est  pas 
rigoureusement  sphérique,  si  l'inflammation  n'est  pas 
rigoureusement  provoquée  au  centre,  si  la  propagation  ne 
se  fait  pas  rigoureusement  suivant  des  surfaces  sphériques 
concentriques,  certaines  parties  du  mélange  gazeux  en- 
flammé arrivent  à  toucher  les  parois  et  à  se  refroidir  avant 
que  la  propagation  ne  soit  terminée;  la  pression  maxima 
qui  s'exerce  dans  Tenceinte  n'est  plus  alors  celle  qui  s'exer- 
cerait si  la  masse  gazeuse,  était  portée  tout  entière  et  au 
même  instant,  à  la  température  de  combustion.  Cette 
dernière  pression  qui  est  justement  celle  que  Ton  cherche, 
ne  se  produit  donc  pas  réellement  dans  le  vase  et  ne  peut 
pas  par  conséquent  être  mesurée,  lorsque  toutes  les  condi- 
tions précitées  ne  sont  pas  remplies. 

En  comparant,  avec  les  pressions  obtenues  par  une  autre 
méthode  plus  exacte,  celles  que  nous  avions  obtenues 
avec  la  méthode  qui  vient  d'être  exposée,  nous  avons  en 
effet  reconnu  que  ces  dernières,  presque  identiques  au  reste 
avec  celles  qu'avait  trouvées  M.  Bunsen,  étaient  toutes  trop 
faibles  pour  les  mélanges  à  propagation  lente. 

Nous  jugeons  donc  inutile  de  donner  les  résultats  obtenus 

dans  cette  première  période  de  nos  recherches.  Nous  avons 

cru  cependant  qu'il  était  bon  de  signaler  au  moins  notre 

insuccëfl,  parce  que  les  causes  qui  l'ont  motivé  sont  une 
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conséquence  des  principes  exposés  dans  une  autre  partie  de 
notre  travail.  Si  nous  les  avions  connus  alors,  nous  n'au- 
rions pas  le  regret  d'avoir  consacré  de  longues  heures  à 
des  recherches  vaines. 

Ayant  renoncé  à  tirer  parti  des  expériences  faites  avec 
notre  premier  appareil,  nous  nous  occupâmes  d'en  faire 
construire  un  autre  mieux  disposé  pour  arriver  au  résultat 
désiré  et  éviter  les  causes  d'erreur  que  nous  avions 
reconnues. 


CHAPITRE  II. 

DEUXIÈME  SÉIIE  D'EXPÉHIEICES  AVEC  LE  HAIQIÉTIE 

EIRE6ISTIEUR  BOURDON. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

PROCÉDÉS     d'observation. 

Description  de  l'appareil  employé.  —  Avertis  de  la 
production,  pendant  la  propagation,  de  pressions  considé- 
rables et  fugitives,  sans  rapport  direct  avec  celle  que  nous 
voulions  mesurer,  nous  résolûmes,  en  premier  lieu,  d'aban- 
donner l'indicateur  de  pression  qui  nous  avait  servis  jusque- 
là,  et  dont  l'exquise  sensibilité  devenait  un  défaut  grave. 
Nous  pensâmes  ensufte  que  le  meilleur  moyen  de  mesurer 
la  pression  due  à  la  combustion,  et  de  la  dégager  des  pres- 
sions anormales  qui  nous  avaient  si  fort  gênés,  c'était 
d'observer,  non  pas  seulement  la  pression  maxima  déve- 
loppée dans  Teudiomëtre»  mais  encore  la  marche  de  la 
pression  depuis  le  moment  où  Tinflammation  est  provoquée 
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jusqu'à  celui  où  commence  la  période  de  refroidissement. 

Les  variations  de  la  pression  étant  connues  d'une  manière 
continue,  il  devait  être  possible  de  déterminer  le  maacimum 
qui  nous  intéressait. 

Il  fallait  d'abord  que  la  pression  ne  variât  pas  trop  brus- 
quement, au  moins  sous  Tinfluence  du  refroidissement; 
dans  ce  but  nous  augmentâmes  considérablement  les  di- 
mensions  de  Teudiomëtre,  qui  dut  être  alors  métallique. 
Nous  songeâmes  naturellement  à  donner  à  notre  eudiomètre 
la  forme  sphérique  qui  était  évidemment  la  plus  ration- 
nelle. Nous  nous  laissâmes  malheureusement  arrêter  par 
des  difficultés  de  construction,  qui  auraient  occasionné 
un  assez  long  retard.  Nous  ne  pensions  pas,  à  vrai  dire 
que  le  choix  de  la  forme  sphérique,  pût  avoir  une  très 
grande  importance.  Nous  ne  croyions  pas  alors  que  la 
propagation  pût  se  faire,  dans  une  large  enceinte,  sui- 
vant des  surfaces  sphériques  concentriques  et  régulières, 
tant  était  irrégulière  et  capricieuse  la  propagation  que 
nous  avions  observée  dans  un  tube. 

L'expérience  nous  a  démontré  plus  tard  qu'il  n'y  a 
aucun  rapport  entre  ces  deux  modes  de  propagation  ;  que 
dans  les  tubes  la  régularité  de  la  propagation  est  troublée 
par  des  vibrations  qui  ne  prennent  pas  naissance  dans  un 
large  vase.  Nous  avons  alors  amèrement  regretté  de  n'avoir 
pas  persisté  dans  notre  première  idée  ;  nous  aurions  ainsi 
accru  notablement  la  précision  de  nos  expériences  et  consi- 
dérablement simplifié  la  correction  destinée  à  tenir  compte 
de  l'influence  du  refroidissement. 

Dans  une  sphère  en  effet,  la  propagation  se  faisant  très 
régulièrement,  comme  nous  l'avons  reconnu,  la  flamme 
arrive  presqu'en  même  temps,  si  l'inflammation  est  bien 
centrale,  toucher  les  parois  du  vase.  Au  moment  où  com- 
mence la  période  de  refroidissement,  toute  la  masse  gazeuse 
est  donc  enflammée,  et  à  cet  instant  il  se  développe  dans 
l'enceinte  une  pression  sensiblement  égale  à  celle  que  Ton 
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veut  mesurer.  Il  n'en  est  pas  de  même  avec  toute  autre  forme, 
et  la  correction  qu'il  faut  faire  subir  aux  observations  de- 
vient pins  grande  et  plus  incertaine. 

Quoi  qu'il  en  soit,  renonçant  à  la  forme  sphérique,  faute 
d'en  connaître  tous  les  avantages,  nous  nous  contentâmes 
de  nous  en  rapprocher  en  donnant  à  notre  cylindre  une 
base  circulaire  dont  le  diamètre  était  égal  à  la  hauteur. 
Ces  deux  dimensions  étaient  égales  à  o"*,i7,  de  sorte  que 
la  capacité  de  notre  enceinte  était  égale  à  3**^86. 

Ce  cylindre  en  fer,  à  fonds  plats  convenablement  bou- 
lonnés portait  à  sa  partie  supérieure  quatre  ouvertures. 
L'ouverture  centrale  laissait  passage  à  un  tube  t  {fig.  1, 
pi.  XVIII),  mastiqué  avec  de  la  cire  Golaz,  pour  pouvoir 
être  facilement  retiré  et  replacé.  Il  contenait  deux  fils 
isolés,  dont  les  extrémités  inférieures  étaient  disposées  en 
regard  au  centre  du  cylindre  et  donnaient  passage  à  l'étin- 
celle excitée  du  dehors  au  moment  voulu. 

Sur  l'une  des  ouvertures  latérales  était  fixé  à  demeure 
un  tube  /^  pourvu  d'un  robinet  et  communiquant  par  un 
tube  en  plomb  avec  une  trompe  à  eau  ou  une  machme 
pneumatique.  Sur  une  autre  ouverture  était  fixé  un  autre 
tube  /^également  pourvu  d'un  robinet  et  communiquant  par 
un  tube  métallique  capillaire  à  un  manomètre  à  mercure. 
Le  manomètre  que  nous  employions  consistait  en  un  simple 
tube  en  verre  muni  d'une  division  en  millimètres,  et 
plongeant  dans  une  large  cuvette  remplie  de  mercure  ;  on 
n'avait  ainsi  à  faire  qu'une  lecture,  tandis  que  le  mano- 
mètre représenté  à  tort  sur  la  figure  en  exigerait  deux. 

Enfin  sur  la  dernière  ouverture  supérieure  était  fixé  un 
tube  t^  muni  d'un  robinet  par  lequel  les  gaz  étaient  in- 
troduits. 

Le  cylindre  G  tout  entier  était'  plongé  dans  une  cuve 
remplie  d'eau  de  manière  à  maintenir  sa  température  plus 
constante  et  à  la  mesurer  aisément.  On  pouvait  aussi  par 
ce  procédé  empêcher  la  rentrée  du  gaz  dans  Tintérieur  du 


[ 
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cyliûdre,  dans  le  cas  où  la  pression  intérieure  était  plus 
basse  que  la  pression  atmosphérique. 

La  base  inférieure  du  cylindre  ne  portait  qu'une  large 
ouverture  sur  laquelle  était  fixé  à  demeure  un  tube  T 
pourvu  d'un  robinet  à  grand  orifice  R.  Ce  tube  venait 
s'adapter  au  moyen  d*une  soudure  sur  un  manomètre 
construit  et  imaginé  par  M.  Bourdon. 

Il  consiste  en  un  tube  en  laiton  L  à  section  elliptique 
tordu  en  béliée  et  rempli  d'eau,  ou  mieux  de  glycérine.  Ce 
tube,  ouvert  du  côté  qui  communique  à  T,  est  fermé  à 
l'autre  extrémité  qui  porte  un  petit  arbre  a  mobile  sur  un 
support  /.  Sur  ce  petit  arbre  est  fixée  une  longue  aiguille  /. 
Lorsqu'une  pression  s'exerce  sur  le  liquide  qui  remplit  L, 
le  tube  elliptique  tend  à  se  détordre,  l'arbre  a  tourne 
et  entraine  avec  lui  l'aiguille  /•  Le  mouvement  angulaire  de 
cette  aiguille,  ou  ce  qui  revient  au  même,  le  déplacement 
circulaire  de  son  extrémité,  est  sensiblement  proportionnel 
à  la  pression  exercée. 

L'aiguille/  doit  être  rigide  et  légère  ;  nous  l'avions  formée 
d'un  de  ces  piquants  de  porc-épic  dont  on  se  sert  pour  les 
porte-plumes.  Elle  portait  à  l'extrémité  un  style  formé 
d'une  lame  triangulaire  de  baleine,  amincie  et  légèrement 
recourbée  à  la  pointe.  Ce  style  venait  faire  un  tracé  sur  un 
papier  noirci,  recouvrant  le  cylindre  E  décrit  dans  notre 
second  mémoire.  Ce  cylindre  était  mis  er)  mouvement  par 
un  petit  moteur  électrique  Deprez,  imprimant  un  mouve- 
ment de  rotation  bien  uniforme. 

Pour  que  la  pression  exercée  dans  le  cylindre  se  trans- 
mit le  plus  rapidement  possible  au  manomètre,  le  tube  T 
était  rempli  d'eau,  et  le  fond  du  cylindre  lui-même  était 
baigné  par  une  couche  d'eau  extrêmement  mince. 

Cet  appareil  très  simple  et  très  robuste  nous  a  donné 
de  fort  bons  résultats. 

Graduation  du  manomètre.  —  Pour  graduer  le  ma- 
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:tre,  on  le  mettait  en  communication  avec  an  tube 
•le  en  acier  rempli  de  mercure,  et  dont  l'exti-émité  libre 
ait  être  suspendue  à  des  hauteurs  varïables  depuis 
tre  jusqu'à  8",6o.  Cette  dernière  hauteur  représentait 
iression  qui  n'a  pas  été  dépassée  dans  nos  expériences, 
yle  du  manomètre  marquait,  sur  le  cylindre  tournant 
aire  recouvert  de  papier  noirci,  la  position  correspon- 
K  des  hauteurs  mesurées  de  la  colonne  mercorielle.  On 
rait  en  centimètres  les  écartemeols  y  compris  entre  la 
on  du  style  qui  correspondait  aune  hauteur  nulle  de 
onne  mercnrielle  et  celle  qui  correspondait  àla  hauteur 
1  reliait  les  observadons  f^tes  dans  la  même  série 
ériences  par  une  formule  de  la  forme. 

h  =  ay  +  by* 

les  résultats  de  l'eipérience  déterminaient  les  coeSi- 

\aetà. 

ci  les  diverses  séries  de  graduationsquiont  été  fûtes; 


1.  18  mari 

S81. 

Série  1 

A  =  o.85iy— o 

"•57  S»' 

* 

Obseni. 

Cair 

>%3o                   .-.89 
Ufi,                   5  M 
o,.6                   7   37 

3- 

Série  a. 

ft  =  o.Bflg  y  —  o,»o9/i  y» 


y, 60  a,9Û 

6  .;6  5.3g 

8 ,19  0,âo 
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On  prend  la  moyenne  des  séries  i  et  2,  en  calculant  les 
valeurs  moyennes  de  Adonnées  parles  deux  formules  pour 
j:=  1  et  2:=  10.  On  obtient  ainsi  la  formule  moyenne 

Formule  moyenne» 
h  =  o,8û3  y  —  0,0077  y* 

h 

Observi.  Calculé. 

••,3o  i',89  1,90 

S  ,60  a  ,9Ù  a,93 

à  fil  3  M  3,87 

6,76  5  ,39  5,35 

8  ,99  6  ,&o  6,A6 

io,i5  7   ,87  7,77 

II.  45  jviUet  1881. 

^  =  0*797  y  —  o,oo45  y* 

h 

Observé.  Calculé. 

5',2i  4",o3  » 

ii",5o  8,67  » 

IIL  9  janvier  1882. 
h  :=  o,7A3  y  —  0,001 5  y' 

h 

y  -m  

Observé.  Calcalé. 

1,85  1V8  1,32 

5,i5  3,78  » 

i,i4  8,3i  » 

11  résulte  de  ces  observations  que  le  ressort  a  subi  avec 
le  temps,  et  sous  l'influence  des  observations  faites,  des 
variations  qui  ont  graduellement  affaibli  l'élasticité.  Cette 
variation  est  démontrée  par  la  comparaison  des  nombres 
suivants  : 
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1=1 

|=B 

8  mars  1881  (moy.)- A=o-,835 

5Juilleti88 a  ,79 

gJaavlenSSa.  ...        0  ,7a 

A",oa 
3  .87 
3,67 

Pour  rendre  moins  difficiles  les  nombreux  calculs  auxquels 
)U3  avons  dû  nous  livrer,  nous  avons  employé,  pour  la 
ansformation  des  longueurs  mesurées  y  en  hauteurs  de 
ercure  h,  une  formule  moyenne  entre  les  trois  formules 
jî  représentent  l'état  du  ressort  les  18  mars  18S1,  iSjuil- 
t  188a,  et  9  janvier  1883.  Cette  formule  avait  été  mise 
lUS  la  forme  d'un  abaque  au  moyen  duquel  la  transfor' 
atioo  de  ^  en  h  était  très  rapide.  Le  résultat  définitif 
iquel  on  arrivait,  était  corrigé  en  tenant  compte  de  la 
me  'de  l'observation.  Cette  correction  était  d'ailleurs 
lujours  faible. 

Durée  d'une  vUiratton  du  manomètre.  —  Lorsque 
manomètre  était  brusquement  soumis  à  l'effet  d'une  pres- 
on  élevée,  il  se  produisait  des  vibrations  que  le  style  ins- 
■ivait  sur  le  cylindre.  En  inscrivant  en  même  temps  les 
ibrations  d'un  diapason  battant  la  seconde,  on  avait  le 
Loyen  de  constater  la  durée  des  vibrations  du  manomètre, 
ous  avons  trouvé  que  cette  durée  est  restée  sensibic- 
lent  constante  pendant  toutes  nos  observations,  et  égale 
o',o3o5.  Cette  unité  de  temps  se  trouvait  naturellement 
iscrite  sur  presque  tous  nos  graphiques,  car  il  était  rare 
lie  le  manomètre  n'entrât  pas  en  vibration  sous  rinfluence 
3  la  pression  brusquement  développée  par  la  combustion- 
est  celte  unité  que  nous  avons  constamment  employée 
ans  tous  nos  calculs.  Il  était  facile  de  ramener  ensuite 
lUS  les  résultats  à  la  seconde  pour  unité,  lorsque  cela 
,ait  nécessaire. 

Détail  d'une  observation.  —  Voici  maintenant  cont- 
ient se  faisait  une  observation.  Supposons  par  exemple  qu  il 
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s'agisse  d'un  mélange  d'hydrogène  et  d'air.  Le  cylindre  G 
contient  en  général  les  produits  gazeux  d'une  expérience 
antérieure  ;  on  y  fait  le  vide  le  moins  imparfait  possible 
avec  la  trompe  ou  la  machine  pneumatique  et  on  laisse 
rentrer  l'air;  on  fait  le  vide  de  nouveau,  on  remplit 
encore  d'air  et  ainsi  de  suite.  Lorsqu'on  juge  que  l'air 
qui  remplit  l'appareil  est  suffisamment  pur,  on  fait  le  vide 
jusqu'à  ce  que  la  colonne  du  manomètre  à  mercure  s'ar- 
rête à  la  hauteur  h^.  On  ferme  alors  la  communication 
avec  la  machine  pneumatique  et  l'on  fait  arriver  l'hydro- 
gène. Le  gaz  est  préparé  dans  un  appareil  continu  qu'on 
met  directement  en  communication  avec  le  cylindre.  On 
arrête  l'introduction  de  l'hydrogène  lorsque  la  colonne 
mercurielle  a  une  hauteur  h^.  On  laisse  alors  rentrer  l'air 
dans  l'appareil  en  ayant  soin  que  la  vitesse  d'arrivée 
soit  assez  considérable  pour  opérer  un  brassage  intérieur. 
On  s'arrête  lorsque  la  colonne  de  mercure  a  une  hauteur 
égale  à  h^.  On  observe  enfin  la  pression  atmosphérique  H 
et  la  température  0^  de  l'eau  qui  enveloppe  le  cylindre. 

On  a  ainsi  introduit  dans  le  cylindre  un  volume  d'hy- 
drogène proportionnel  à  A, — A,,  et  un  volume  d'air  pro- 
portionnel à  H — A,,  à  la  température  8^,.  Seulement  il  faut 
remarquer  que,  les  gaz  étant  saturés,  le  volume  d'air 
H — A,  contient  un  volume  égal  (ou  proportionnel)  à  la 
tension  de  la  vapeur  à  la  température  0^.  Cette  correction, 
toujours  assez  faible,  a  cependant  quelque  importance  dans 
certains  cas^ 

Ceci  fait,  on  ferme  tous  les  robinets,  sauf  celui  qui 
ouvre  la  communication  avec  le  manomètre  enregisteur  L. 
'  0(1  dispose  sur  le  cylindre  E  un  papier  que  l'on  noircit  au 
noir  de  fumée,  et  on  le  met  en  mouvement  au  moyen  du 
moteur  électrique.  Le  style  trace  alors  sur  le  papier  une 
section  droite  du  cylindre  qui  correspond  à  la  pression 
intérieure  H  —  A,  =  A. 

Lorsque  l'on  juge  que  le  cylindre  a  pris  sa  vitesse  nor- 
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maie,  on  en  approche  un  diapason  battant  le  centième  de 
seconde  et  qui  inscrit  ses  vibrations.  En  même  temps 
on  lance  Fétincelle  ;  la  combustion  se  produit,  l'aiguille  du 
style  est  écartée  de  sa  position  et  vient  tracer  sur  le  pa* 
pier  noirci  une  ligne  continue  dont  les  ordonnées,  à  partir 
de  la  ligne  décrite  avant  la  combustion,  sont,  à  chaque 
instant,  proportionnelles  à  l'excès  ^  —  h  de  la  pression 
variable  ^  du  gaz  sur  la  pression  initiale  h.  Il  s'agit, 
bien  entendu,  d'ordonnées  circulaires  ayant  pour  centre 
le  centre  de  rotation  de  l'aiguille  /,  ou  plutôt  une  courbe 
rendue  un  peu  plus  complexe  par  ce  fait  qu'elle  est  tracée 
sur  un  cylindre  et  non  pas  sur  un  plan. 

Nous  venons  de  dire  que  ces  ordonnées  sont  proportion- 
nelle à  la  pression  fsr  —  A  ;  hâtons-nous  d'ajouter  qu  il  n'en 
serait  ainsi  que  si  l'on  pouvait  négliger  l'accélération  du 
style.  Cette  accélération,  qui  produit  au  départ,  au  moins 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  des  vibrations  plus  ou 
moins  énergiques  peut  être  regardée  comme  négligeable) 
lorsque  ces  vibrations  sont  éteintes. 

Dès  que  la  combustion  est  terminée,  on  ouvre  le  robi- 
net r,,  qui  rend  libre  la  communication  avec  le  manomètre 
à  mercure,  et  Ton  note  la  hauteur  h^  de  la  colonne  mercu- 
rielle  qui  reste  suspendue  dans  le  manomètre,  lorsque  le 
refroidissement  du  gaz  intérieur  paraît  complet.  La  pres- 
sion intérieure  du  gaz  est  alors,  à  la  température  \^  égale 
à  H  —  h^  =  p^.  La  différence 

A  — Po  =  ^*  — ^s 

est  la  contraction  ou  la  dépression  produite  par  la  combus- 
tion. L'observation  de  cette  donnée  sert  très  utilenaent  à 
contrôler  la  proportion  des  gaz  mélangés  et  à  s'assurer  (p^ 
la  combustion  s'est  faite  régulièrement. 

Toutes  les  données  de  l'observation,  ainsi  que  la  date  et 
le  numéro  d'ordre,  sont  inscrites  sur  le  papier  noirci,  q^^® 
l'on  détache  du  cylindre,  que  l'on  passe  dans  une  disselo-. 
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lion  de  gomme-laque  par  l'alcool  et  qu'on  laisse  ensuite 
sécher.  Les  feuilles,  préparées  ainsi,  peuvent  être  conser- 
vées indéfiniment  et  constituent  des  documents  que  l'on 
peut  toujours  consulter.  Les  tracés  sont  inaltérables,  et 
l'on  peut  écrire  sur  la  feuille  au  moyen  d'une  plume  trempée 
dans  du  blanc  à  la  gouache. 

La  fig^  g,  pi.  XY,  donne  la  réduction  d'une  des  courbes 
tracées  par  le  style.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  l'in- 
terprétation de  cette  courbe. 


SECONDE  PARTIE. 

RÉSULTATS  DES  OBSERVATIONS. 


I*  —  Plténoiiiéiies  chimiques* 

Nous  commencerons  par  donner  quelques  détails  sur  les 
particularités  que  nous  avons  observées  au  sujet  du  phé- 
nomène purement  chimique  de  la  combustion. 

Précantloiis  prises  pour  la  préparation  des  gaz. 

—  Les  gaz  introduits  dans  l'appareil  étaient  préparés  avec 
soin  au  moment  même  de  l'expérience,  pour  éviter  l'alté- 
ration qui  se  produit  toujours  dans  les  gazomètres. 

L'oxygène  était  préparé  avec  du  chlorate  de  potasse  placé 
dans  une  petite  cornue  en  verre  ;  le  gaz  qui  se.  dégageait  se 
rendait  directement  dans  l'appareil  après  avoir  traversé  un 
flacon  laveur. 

L'oxyde  de  carbone  provenait  de  l'action  de  l'acide  sul- 
furique  sur  le  formiate  de  potasse.  Les  deux  réactifs,  dans 
les  proportions  convenables  indiquées  par  M.  Berthelot, 
étaient  placés  dans  une  cornue  en  verre,  et  une  chaleur 
ménagée  dégageait  le  gaz  qui  se  rendait  directement  dans 
l'appareil.  Des  précautions  analogues  étaient  prises  pour  le 
cyanogène. 
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tuant  3u  grisou,  il  était  préparé  par  le  procédé  qnenoos 
as  indiqué  dans  notre  premier  mémoire.  Il  était  re- 
illi  dan<)  un  gazomètre  à  eau,  mais  nous  faisions  en  sorte 
'utiliser  le  plus  rapidement  possible. 

lontraction  du  volnme.  —  L'observation  de  la  con- 
;tion  du  volume  des  divers  mélanges  expérimentés  i 
né  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

Mélanges  combustibles  formés  par  [hydrogène. — Pouf 
mélanges  dans  lesquels  l'élément  combustible  étaii 
drogène,  la  contraction  observée  a  généralement  ^ 
I  voisine  de  la  contraction  théorique;  sauf  pour  quel- 
3  expériences  évidemment  fautives  et  qui  ont  été  rej^ 
i,  la  diEfértiBce  a  été  de  l'ordre  des  erreurs  d'obser- 


félanges  combustibles  formés  par  r  oxyde  de  carbont. 
Il  en  était  encore  de  même  pour  les  mélanges  dans  ies- 
:1s  l'élément  comburant  était  l'oxyde  de  carbone,  lors- 
il  n'y  avùt  pas  un  excès  d'oxyde  de  carbone.  Dans  ce 
nier  cas,  la  contraction  observée  était  assez  notablemeoi 
s  l'aible  que  la  contraction  théorique.  C'est  ce  qui  résulte 
nombres  suivants  : 
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Ainsi  que  dana  loul  ce  qui  suîTra,  la  premier  chiffre  arabe  de  l^dile  ciU 
inKime  du  mois,  le  cbllTre  ramiiiii  le  numiro  d'ordra  du  moli  dui»  l'uiii» 
dernier  chiffre  arabe  est  le  numérc  d'ordre  parmi  le«  eipértencei  (Wt«  1 
ir  cODBldéré. 
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L'explication  de  ce  fait  se  trouve  dans  l'action  queToxyde 
de  carbone  exerce  sur  la  vapeur  d'eau  à  des  températures 
même  assez  peu  élevées.  Il  se  forme  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'bydrogène.  Le  volume  n'est  pas  changé,  mais 
comme  le  gaz  cesse  d'être  saturé,  de  nouvelles  quantités 
de  vapeur  d'eau  se  mélangent  au  gaz,  dont  le  volume  final 
est  augmenté.  Cette  réaction  étant  progressive  et  posté- 
rieure à  la  combustion  ne  pourrait  avoir  d'influence  un 
peu  sensible  que  sur  la  marche  du  refroidissement. 

Mélanges  combustibles  formés  par  le  cyanogène.  — 
Avec  les  mélanges  où  l'élément  comburant  est  le  cyanogène, 
on  n'observe,  ce  qui  est  d'accord  avec  la  théorie,  aucun  chan- 
gement de  volume  lorsque  l'air  et  le  cyanogène  sont  mé- 
langés de  manière  que  l'oxygène  puisse  brûler  tout  le  gaz 
à  l'état  de  COV 

Lorsque  le  cyanogène  est  en  excès  et  que  l'oxygène  est 
juste  suffisant  pour  brûler  le  gaz  à  l'état  de  GO,  on  n'ob- 
serve qu'une  augmentation  de  volume  inférieure  à  l'aug- 
mentation théorique.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'expérience 
(4  XI,  3)  dans  laquelle  on  a  constaté  une  augmentation  de 
volume  égale  à  97  seulement,  l'augmentation  théorique 
étant  égale  à  107.  Dans  cette  expérience,  nous  avons  ob- 
servé la  production  de  4  ^  ^  P-  >oo  d'acide  carbonique, 
qu'on  peut  attribuer  au  moins  en  partie  à  l'action  de 
l'oxyde  de  carbone  sur  la  vapeur  d'eau* 

L'expérience  (7  XI,  1)  faite  avec  un  mélange,  en  propor- 
tions égales,  de  cyanogène  et  d'oxygène,  donne  une  aug- 
mentation de  volume  égale  à  iso  au  lieu  de  l'augmentation 
théorique  97.  Cette  augmentation  trop  grande  s'explique 
par  la  production  de  l'acide  carbonique  qui  était,  dans  le 
gaz  brûlé,  en  proportion  de  i5  p.  100.  La  formation  de  ce 
gaz  peut  elle-même  s'expliquer  en  partie  par  l'action  de 
l'oxyde  de  carbone  sur  la  vapeur  d'eau,  action  d'autant 
plus  grande  que,  par  suite  de  la  faible  densité  donnée  au 
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élange  gazeui  initial  (A  =  aoi""  seulement),  la  propor- 
)Q  relative  de  vapeur  d'eau  dans  le  gaz  était  très  grande. 

Mélanges  combustibles  formés  par  le  grisou. —  Lesmë- 
uges  combustibles  formés  par  le  grisou  (GH*J  et  l'ûr  ont 
ïDDë  lieu  à  des  remarques  intéressantes.  Les  contractions 
iservées  sont  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 


thteriqnc 

brOli 
]GO<MH*0. 


!•  Mélanges  de  griiou  et  d'air. 
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On  remarquera  d'abord  que  les  expériences  sont  concor- 
antes,  c'est-à-dire  qu'elles  donnent  les  mêmes  contrac- 
ODS  lorsque  les  proportions  de  gaz  sont  les  mêmes,  bien  que 
I  grisou  employé  ne  provienne  pas  de  la  même  fabrication, 
'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  en  comparant  les  expérim- 
»  3  et  4  faites  l'une  en  mai,  l'autre  en  juin;  lesezpé- 
lences  5  et  6  faites  l'une  en  juin,  l'autre  en  juillet;  les 
ipériences  7  et  8  fmtea  l'une  en  mars,  l'autre  en  juillet. 

Lorsque  le  volome  du  grisou  est  inférieur  à  la  moitié  de 
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celui  de  l'oxygène,  ce  dernier  gaz  est  suffisant  pour  brûler 
le  grisou  à  l'état  de  CO*  et  HO*  suivant  la  formule 

CH*+aO'=CO«  +  aH»0. 

S'il  n'y  avait  pas  condensation,  il  n'y  aurait  pas  change- 
ment de  volume,  mais,  l'eau  se  condensant,  il  y  a  4  volumes 
perdus,  c'est-à-dire  précisément  le  volume  de  l'oxygène 
employé,  qui  est  lui-même  le  double  de  celui  du  grisou. 
La  contraction  observée  devait  donc  être  égale  au  double 
du  volume  du  grisou.  En  réalité  la  contraction  observée  a 
toujours  été  notablement  moindre,  ce  qui  tient  sans  doute  à 
ce  que  le  gaz,  préparé  suivant  les  procédés  indiqués,  con- 
tient quelque  autre  gaz  plus  riche  en  carbone  que  le  for- 
mène. 

Pour  les  mélanges  contenant  un  volume  de  grisou  su- 
périeur au  double  de  volume  du  l'oxygène,  on  ignore  de 
quelle  manière  se  fait  la  combustion.  Il  est  à  remarquer 
cependant  que,  dans  ce  cas,  on  obtient  presque  exactement 
la  contraction  observée  en  doublant  l'excès  de  volume  d'oxy- 
gène sur  le  volume  du  grisou,  s  (V^  —  V/).  C'est  ce  qui  ré- 
sulte de  la  comparaison  de  la  dernière  colonne  du  tableau 
avec  l'antépénultième. 

II»  —  Btode  des  tracés  israpliiq[ues. 

La  fig.  9,  PI.  XV,  représente,  réduit  de  moitié,  le 
graphique  obtenu  dans  l'expérience  (4  XI,  3)  faite  avec  un 
mélange  de  cyanogène  et  d'air. 

Pour  interpréter  ce  tracé,  il  faut  se  rappeler  que  la  figure 
résulte  du  développement  d'une  surface  cylindrique  sur 
laquelle  les  lignes  MN,  M'N'  étaient  en  contact.  Cette  sur- 
face était  animée  d'un  mouvement  uniforme  de  rotation  qui 
entraînait  tous  les  points  dans  le  sens  de  la  flèche  F. 

Avant  rinflammation,  le  style  du  manomètre  décrivait  sur 
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le  cylindre  une  section  circulaire  qui,  en  développement,  est 
devenue  la  droite  AL  Au  moment  de  rinflammation  le 
style,  qui  était  en  A,  a  été  immédiatement  écarté  de  AL,  et,  la 
pression  croissant  sans  cesse  dans  le  cylindre,  il  a  décrit  sur 
le  cylindre  tournant  la  courbe  développée  AL.  On  peut  aisé- 
ment savoir  quel  est  le  temps  qui  s'est  écoulé  entre  le 
moment  où  le  style  était  en  A  et  celui  où  il  est  arrivé  en  B 
par  exemple.  Traçons  en  effet  à  partir  de  B  la  courbe  qae 
décrirait  le  style  pour  passer  de  la  position  d'équilibre  (cor- 
respondant à  la  pression  intérieure  h)  et  arriver  en  B,  le 
cylindre  étant  supposé  immobile.  Cette  courbe,  qui  est 
presque  exactement  un  arc  de  cercle,  vient  rencontrer  AL 
en  b.  Le  cylindre  a  donc  tourné  de  l'arc  kb  pendant  le 
temps  que  le  style  a  mis  à  aller  de  A  en  B.  L'arc  A6  repré- 
sente ainsi  ce  temps  puisque  la  vitesse  de  rotation  du  cf- 
lindre  est  uniforme. 

A  partir  du  point  B,  la  pression  décroît  dans  le  cylindre, 
le  gaz  se  refroidit  et  le  style  se  rapproche  de  la  droite  AL. 
Mais  comme  le  ressort  du  manomètre  a  été  lancé  avec  une 
certaine  vitesse,  il  se  met  à  vibrer,  et  le  style  marque  ses 
vibrations  comme  le  montre  ,1a  figure.  Ces  vibrations  s'at- 
ténuent assez  rapidement  et  finissent  par  cesser  complète- 
ment. A  partir  de  ce  moment,  le  style  trace  sur  le  cy- 
lindre une  courbe  qui  va  sans  cesse  en  se  rapprochant 
de  AL,  et  que  l'on  obtiendrait  en  plaçant  bout  à  bout  les 
fragments  AB,  G'DG,  D'E  etc.  Les  spires  de  cette  courbe 
se  rapprochent  de  plus  en  plus,  car  le  refroidissement 
du  gaz  qui  remplit  le  cylindre  est  d'autant  plus  lent  que 
sa  température  devient  plus  faible.  Lorsque  le  refroi- 
dissement du  gaz  est  complet,  le  style  décrit  une  droite 
parallèle  à  AL,  mais  située  un  peu  au-dessus  de  celle-ci 
parce  que,  dans  l'expérience  choisie  pour  exemple,  la  pres- 
sion finale  est  supérieure  à  la  pression  initiale  h. 

En  résumé  la  courbe  de  la  fig.  9,  PI.  XV,  ou  plutôt  celle 
qui  résulterait  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  de  la  mise  bout  à 
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bout  des  fragments  de  courbe  inscrits  sur  la  figure,  a  pour 
abcisses  les  temps,  et  pour  ordonnées  (en  prenant  les  or- 
données courbes,  telles  que  Bb)  les  pressions  qu'exerce  à 
chaque  instant  le  gaz  qui  remplit  le  cylindre,  si  Ton  né- 
glige Taccélération  du  style.  La  loi  des  variations  que  le 
temps  amène  dans  la  valeur  de  cette  pression  est  donc  exac- 
tement représentée  par  la  courbe  en  question  qui  donne  à 
chaque  instant  l'état  du  gaz  dans  le  cylindre. 

Or  cet  état  du  gaz  se  partage  en  deux  périodes  très  dis- 
tinctes : 

i""  La  période  pendant  laquelle  la  pression  croit,  c'est-à- 
dire  pendant  laquelle  l'inflammation  se  propage  dans  le  cy- 
lindre; elle  est  représentée  par  la  portion  AB  de  la  courbe; 
a*  La  période  pendant  laquelle,  le  gaz,  après  avoir  com- 
plètement brûlé,  se  refroidit  avec  une  vitesse  plus  ou  moins 
grande;  elle  est  évidemment  représentée  par  la  portion  de 
la  courbe  qui  suit  le  point  B. 

Pendant  la  première  période,  il  n'y  a  pas  dans  le  cylindre 
seulement  combustion,  il  y  a  encore,  et  simultanément 
refroidissement,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Pour 
l'interprétation  des  phénomènes  qui  se  produisent  pendant 
la  première  période,  il  faut  donc  connaître  la  loi  suivant 
laquelle  le  gaz  se  refroidit. 

Cette  loi  du  refroidissement,  Tétude  de  la  seconde  partie 
de  la  courbe  permet  de  la  connaître  avec  une  très  grande 
précision.  Nous  commencerons  par  celte  étude  qui  a  d'ail- 
leurs eu  elle-même  un  grand  intérêt  comme  nous  le  mon- 
trerons plus  loin. 


1*  iTUDB  DE  U  PÉaiODS  DE  REFROIDISSEMENT  NORMAL. 


Procédé  de  mesure  des  ordonnées  de  la  courbe 
de  refiroidissement.  ^ —  La  première  chose -4  «faire,  pour 

Tome  IV,  i883.     '  .  \  ^   V     V        »« 
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udier  la  courbe  rorrespondant  à  la  période  de^  refroidis- 
ment,  est  d'éliminer  riiifluence  des  vibrations,  c'èst-À-dire 
!  déterminer  la  courbe  qne  décrirait  le  siyle  s'il  ne  vibrait 
i3,  et  si  sa  position  à  chaque  instant  correspondfùt  à  la 
nsioD  du  ressort  qui  fait  équilibre  à  la  pression  du  gai 
ins  le  cylindre. 

Supposons,  pour  résoudre  la  question  plus  aisément,  que 
ligne  cherchée  soit  une  droite  AB  [fig.  a,  PI.  Xll)  au- 
ur  de  laquelle  le  style  décrit  une  sorte  de  sinusmde 
amplitude  graduellement  décroissante. 
Si  l'on  prend  AB  pour  axe  des  x,  et  la  direction  perpea- 
culaire  pour  ase  des  y,  la  courbe  sinusoïde  aura  une  cer* 
ine  équation 

y  =/(i)  sin  X 

iD3  laquelle  /  {x)  représente  la  loi  de  variation  de  t'am- 
litude. 

Pour  tous  les  points  correspondants  à  £=  (sn  +  i}-> 


y  =  ±fix)    et      g  =  ±/'{x). 

Lacourbey  =  ±/  [x)  se  compose  de  deux  branches  ab, 
&',  placées  symétriquement  de  part  et  d'autre  de  AB  et  qui 
eniient  toucher  la  sinusoî  le  à  ses  sommets.  Si  nous  sap- 
^sons  tracées  ces  deux  courbes,  et  si,  par  l'un  des  points 
;  tangence  t  avec  la  sinusoïde  nous  menons  l'ordonnée 
li  vient  rencontrer  en  f  l'autre  branche,  le  point  m  oii 
itte  ordonnée  vient  rencontrer  AB  est  le  milieu  de  tf. 

Il  suffira  donc  pour  tracer  AB,  de  mener  les  courbes  ai, 
b'  déterminées  par  la  condition  qu'elles  sont  tangentes 
IX  sommets  de  la  sinusoïde;  de  mener  les  ordonnées  de 
i  tous  les  points  de  tangence  en  les  prolongeant  jusque 
.  branctiede  courlie  symétrique,  et  de  prendre  les  milieu'! 


TEMPÉRATURES   DE  COMBUSTION.  4l5 

des  droites  ainsi  déterminées.  Les  points  ainsi  obtenus  sont 
des  points  de  la  droite  AB. 

En  partant  de  ces  principes,  voici  comment  on  étudie  la 
courbe  d'une  expérience  donnée.  On  mène  deux  courbes 
qui  passent  par  les  sommets  maxima  et  minima  des 
vibrations;  puis  on  trace,  au  moyen  d'un  patron  préparé 
avec  soin,  les  ordonnées  curvilignes  correspondant  aux  som- 
mets minima  en  les  prolongeant  jusqu  à  la  rencontre  de 
la  courbe  qui  passe  par  les  sommets  maxima.  Les  pieds  de 
ces  ordonnées  doivent  être  équidistants,  et  la  distance  qui 
les  sépare  représente  un  temps  égal  à  o'*%o3o5.  Ce  temps 
est  pris  pour  unité.  En  portant  sur  la  ligne  AL,  à  partir  du 
point  pris  pour  origine,  des  longueurs  égales  à  celle  qui 
représente  cette  unité  de  temps,  on  détermine,  dans  la  por- 
tion de  la  courbe  dépourvue  de  vibrations,  les  pieds 
des  ordonnées  qui  marquent  des  temps  équidistants  ;  les 
points  correspondants  de  la  courbe  s'obtiennent  aisé- 
ment. 

Le  temps  correspondant  à  la  première  ordonnée  maxima 
est  noté  o,5.  Celui  qui  correspond  à  la  première  ordonnée 
minima  est  i ,  et  ainsi  de  suite. 

On  mesure  alors,  au  moyen  d'un  double  décimètre 
gradué  en  demi-millimètres  les  ordonnées  des  points  de 
la  courbe  ainsi  déterminés.  L'abaque  permet  de  transfor- 
mer ces  ordonnées  en  pressions.  Les  pressions  ainsi  obte- 
nues représentent  ^ar — A;  'S^  étant  la  pression  variable 
du  gaz  (en  centimètres  de  mercure),  h  étant  la  pression 
initiale  dans  le  cylindre. 

Si  Ton  appelle  ^^  la  pression  qu'exerce  le  gaz  après  sou 
complet  refroidissement,  en  supposant  qu'il  ne  se  soit  pas 
condensé  ;  si  l'on  appelle  x  la  température  absolue  du  gaz 
à  chaque  instant,  t^  la  température  absolue  après  complet 
refroidissement,  on  a,  en  admettant  que  le  gaz  suit  les  lois 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac, 

«   T 
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On  déduit  de  cette  formule 


Gomme  t^  est  la  température  du  cylindre,  on  voit  qu  à 
chaque  instant,  lorsqu'il  riy  a  ni  dissociation  ni  condensa- 
lion^  nsr — ^^  est  proportionnel  à  t — t^,  c'est-à-dire  à 
l'excès  de  la  température  du  gaz  sur  celle  du  cylindre. 

Si  k  est  la  diminution  de  pression  que  produit  la  com- 
bustion, les  gaz  étant  pris  à  la  température  t^,  on  a 

ft  —  A:  =  BT,. 

Dans  les  mélanges  pour  lesquels  l'oxyde  de  carbone  ou 
l'hydrogène  est  le  gaz  combustible,  et  lorsqu'il  n'y  a  pas 
de'  dissociation  ou  lorsque  la  recombinaison  des  éléments 
dissociés  est  achevée,  k  est  égal  à  la  pression  qu'exerce 
dans  le  mélange  qui  reste  engagé  dans  la  combinaison. 

On  a  ainsi 

Lorsqu'on  a  mesuré  en  centimètres  de  mercure,  les 
ordonnées  qui  représentent  ^w—hj'il  suffit  de  leur  ajouter 
le  nombre  constant  k  pour  obtenir  ^rsr — ^. 

Relevé  de  l'expérience  (4  XI,  3).  —  Voici ,  comme 
exemple,  le  tableau  des  mesures  effectuées  sur  l'expérience 
(A  XI,  3)  représentée  fiç.  9,  PI.  XV,  et  dans  laquelle  on 
a  fait  détoner  un  mélange  de  cyanogène  et  d'air  devant 
brûler  pour  oxyde  de  carbone. 

Expérience  4  XI,  3. 

Oa.  .éjangé.  j  CUz.  .  .  . .  .  ....  .    .O;..  j  ^  ,  ,  .,,. 

le  cyUndre.    (  Vap.  hygrométrique.  .     1,0     )  '*  combusUon. 

72,!l.  Pression  finale  sprèf  rt 
froidissement. 


augmentation  de  pression  théorique 10,7 

.•*  A*  cT.  —        obsenrée 9,7 
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Ordonnées  pendant  la  période  de  refroidissement. 


NTHEBOS 
ordimnéBt. 


0,51 

1 

ifi 

f.5 

3 
3,5 

4 

4.5 

5 

5,5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
It 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


il 

16 
31 
36 
41 
46 
51 
56 
61 
66 
71 


MESURES 

ORDONNEES 

cr— A— 10 

éo 

encentimètrea 

àV 

.'i^  *  ^V 

décioiillf- 

de  mercure. 

on 

ît' 

1000  -37» 

mètres. 

0-*. 

a  — cro  =  y. 

872-745 • 

e25«" 

615*» 

8»-728 

597 

587 

52 

89 

780^)96 

573 

563 

45 

80 

678-740 

552 

542 

41,5 

76 

66«-710 

531 

521 

38 

73 

635-682 

514 

504 

36 

72 

615-655 

497 

487 

33.3 

69 

59&-630 

480 

470 

32,0 

68 

580-606 

465 

455 

30.3 

68 

562-585 

451 

441 

28.5 

65 

540-565 

435 

425 

»,7 

63 

530-545 

423 

413 

«5,2 

61 

500-512 

400 

390 

22,5 

58 

475-483 

379 

369 

20,0 

54 

452-458 

361 

351 

17.5 

50 

430-^5 

343 

333 

16 

48 

412-418 

330 

820 

15 

47 

395 

315 

305 

13,8 

45 

378 

301 

291 

13 

45 

362 

289 

279 

12 

43 

348 

278 

268 

11 

41 

335 

267 

257 

10.2 

40 

322 

257 

247 

9.7 

39 

310 

248 

238 

9 

38 

298 

239 

229 

8.7 

38 

288 

231 

221 

8,5 

38,0 

.       277 

222 

212 

7,6 

237 

191 

181 

5,9 

32 

292 

163 

153 

4.5 

29 

181 

146 

136 

3.4 

25 

160 

129 

119 

3,0 

25 

144 

116 

106 

«.5 

28 

128 

104 

94 

2,1 

22 

117 

95 

85 

1.65 

19 

107 

87 

77 

1.5 

19 

98 

90 

80 
74 

70 
64 

1,3 

18 

t  L'ordonoée  0,5  est  la  première  ordonnée  correspondant  à  un  maximum 
de  la  vibration;  cette  ordonnée  n'est  jamais  connue  qu'à  peu  près,  parce 
que.,  pour  l'obtenir,  on  est  obligé  de  pr^km^er  au  sentiment  la  courbe  tan- 
gente aux  minima  des  Tibrations. 

*  Ces  deux  nombres  correspondent  à  cbacune  des  deux  coivbes  qui  sont 
respeettTonMnt  tangentes  aux  minima  et  aux  maxima  des  ▼ilnrations. 


J 


1 


1 

i 
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Recherche  d'une  expression  représentant  la  loi  de 
la  chute  de  pression.  —  Les  nombres  inscrits  dans  la 
quatrième  colonne  du  tableau  précédent  sont  proportion- 
nels à  l'excès  de  la  température  du  gaz  sur.celle  des  parois 
de  cylindre.  Nous  avons  à  chercher  la  loi  de  variation  de 
ces  nombres  avec  le  temps  t  inscrit  dans  la  première 
colonne.  Cette  loi  est  représentée  par  une  certaine  fonctioQ 

Pour  trouver  Texpression  de  cette  fonction,  ou  tout  aa 
moins  une  fonction  qui  ait  sensiblement  les  mêmes  valeurs 
entre  les  limites  de  l'expérience,  nous  pouvons  former  les 

valeurs  de  sa  dérivée  -J-.  Nous  emploierons  à  cet  effet  les 

dt 

formules  connues.  Sî  y',  y'\  %/"  sont  des  valeurs  de  y 

correspondant  à  des  temps  équidistants  et  suflisamaieot 

rapprochés  pour  que  la  courbe  puisse  être  assimilée  dans 

cet  intervalle  à  une  parabole,  ^—IJ- est  la  valeur  de-p 
qui  correspond  à  y". 

Les  valeurs  de  -^  sont  inscrites  dans  la  cinquième  co- 
lonne du  tableau.  Pour  les  obtenir  on  a  naturellement  aug- 
menté fifitervalle  de  temps  qui  sépare  les  valeurs  équidis- 
tantes  y\  y",,  y'"  à  mesure  que  la  courbure  de  la  courbe 
y  =  f(f)  diminue. 

Le  problème  est  ainsi  ramené  à  trouver  l'expression  de 
la  fonction 

Celte  fonction  a  une  signification  physique  intéressante, 
car  -^  est  proportionnel  à  chaque  instant  à  la  vitesse  de 
décroissement  de  la  pression.  Lorsqu'il  n'y  a  ni  dissocia- 


TT^ 
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tîoD  ni  condensation,  -^  est  aussi  proportionnel  à  la  vi- 
tesse de  rabaissement  de  température  «de  la  masse  ga- 
zeuse, c'est-à-dire  à  la  vitesse  du  refroidissement. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  du  refroidissement  est  à 
chaque  instant  provoquée  et  réglée  par  l'excès  de  la  tem- 
pérature du  gaz  sur  celle  de  l'enceinte,  excès  qui  est 
alors  lui-même  proportionnel  à  y  =  ^sr — ^^* 

Au  lieu  de  chercher  la  loi  qui  lie-|^  au  temps  /,  on  peut 
chercher  la  loi  qui  lie  -J-  ky^  et  l'on  peut  espérer  rencon- 
trer une  formule  plus  simple,  puisque  ^  et  y  ont  l'un 

avec  l'autre  une  relation  de  cause  à  effet. 

Nous  allons  donc  chercher  une  fonction  équivalente,  dans 
les  limites  de  l'observation,  à  la  fonction 

Cette  fonction  connue,  une  intégration  donnera  d'ailleurs 
la  relation  qui  existe  entre  y  et  t. 

Pour  étudier  la  forme  de  la  fonction  ?(y)«  nous  nous 
servirons  d'un  procédé  qui  peut  être  considéré  comme  gé- 
néral et  s'appliquant  à  toutes  les  questions  analogues.  On 
développe  <f  (y)  suivant  les  puissances  croissantes  de  y,  en 
8* arrêtant  au  terme  du  deuxième  ordre,  et  remarquant  que 
le  terme  indépendant  de  y  marque,  puisqu'on  a  choisi  la 
variable  y  de  telle  sorte  qu'elle  est  en  quelque  sorte  la 

cause  du  phénomène  que  représente  -^ .  Nous  aurons  ainsi 


dt 


|=ay  +  ^«. 


En  divisant  par  y  les  deux  membres  de  cette  égalité,  il 


COUBCSTION   DES   MELANGES  GAZEUX. 


onc  nou3  calculons,  ce  qui  est  aisé  puisque  noua 

isoQS  les  valeurs  de  y  et  de  -J^ ,  les  valeurs  succes- 

le  -  -^ ,  et  si  nous  les  prenons  pour  les  ordonnées 

igné  ayant  les  y  pour  abscisses,  cette  ligne  sera  une 
dans  le  cas  où  la  fonction  f  (y)  sera  correctement 
intée  en  bornant  son  développement  au  terme  en 
le  construction  graphique  fera  connaître  très  aisë- 
i  celte  condition  est  remplie,  et  dans  ce  cas  la  mfime 
iction  donnera  les  valeurs  de  a  et  de  b. 
sixième  colonne  du  tableau  donne  les  valeurs  de 

<  1000.  La  fiff.  3,  PI.  XII,  représente  le  tracé  de 
le-  ^,  et  montre  que  cette  ligne  est  bien  noe 

car  les  écarts,  avec  la  droite,  des  points  donnés  par 
vation  ne  dépassent  pas  les  erreurs  inévitables  des 
ss  des  ordonnées.  Ces  ordonnées  sont  en  eflét  mesa- 
1  dédmillimëtre,  et  l'erreur  possible  est  toujours 
9  unités. 


pression  de  la  vitesse  de  refroidlBsement. 

e  de  la^y.  5,  PI.  XII,  montre  que 


le  que  la  fonction  ^  est  représentée  par  la  fortnitle 
e  expres^n  est  correcte  entre  des  limites  tris  étea 


f"  •  ■• 
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dues  de  y,  soit  entre  61 5  et  64  centimètres  de  mercure.  Il 
est  d'après  cela  vraisemblable  qu'elle  serait  encore  cor- 
recte au  moins  dans  une  certaine  étendue  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  limites. 

On  peut  déduire  de  là  l'expression  de  la  vitesse  de  re- 
froidissement de  la  masse  gazeuse.  Nous  avons  vu  en  effet 
que 


^« 


T  désignant  la  température  absolue  du  gaz  et  x^  celle  de 
l'enceinte  qu'on  peut  supposer  invariable,  à  cause  de  la 
grande  masse  du  cylindre,  de  sa  facile  conductibilité  et  de 
la  petite  quantité  de  chaleur  totale  que  contient  la  masse 

gazeuse.  Si  l'on  représente  par  0  l'excès  t  —  x^,  -i-est  la 

vitesse  de  refroidissement,  et  Ton  a 

En  remplaçant,  dans  l'expression  de  -^,  y  et  ^  par 
ces  valeurs,  il  vient 

dt  T^ 

Dans  l'expression  dont  il  s'agit,  on  a 

Tp  =  383  +  is  =  a86%  a,  =  71,9, 

et  en  combinant  ces  valeurs  avec  (1),  on  obtient 

,008  0  +  0,000  o33iO'.  (3) 


(5?).= »'' 


L'unité  de  temps  employée  est  la  durée  d'une  vibration 
dn  manomètre,  qui  est  sensiblement  égale,  comme  pn  l'a 
vu,  à  o*,o5o5.  (Test  pour  rappeler  CQtte  unité  de  temps  par- 

ticulière  que  nous  mettons  la  lettre  t;  en  indice  de  -t-.  On 
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ra  pour  unité  la  seconde  en  divisant  -^P^  o',oSoS, 
i  donne 

!)  =o,a6&e  +  o,ooi09e*  =  o,366e(i  +  o.ooàoSe).     (3) 

is  indiquons  la  nature  de  l'unité  de  temps  en  aKt- 

i  en  indice  de-r-  Cette  formule  représente  correcte- 

le  refroidissement  entre  les  excès  de  température 
ipondant  aui  valeurs  de-sr — ■»,  égales  à  6i5™ct 
soit  entre  e4ou'' et  a  74*-  Elle  s'appliquerait  sans  doute 
i  pour  des  températures  notablement  supërieureset 
des  tempénitures  nolaLlement  inférieures,  quoique, 
ces  dernières,  il  soit  dilTicile  de  le  constater  par  notre 
dé  ;  tes  mesures  des  ordonnées  devenant  trop  ince^ 
I  pour  des  prestsions  anssi  faibles. 

Qnltion  de  la  température  dn  gaz.  —  Dans  tout  ce 
i-écëde,  nous  avons  parlé  de  ta  température  du  gu 
implit  le  cylindre  Siins  spécifier  ce  qu'on  devait  en- 
n  par  cette  expression.  Nous  appellerons  ainsi  une 
ne  température  absolue  1  qui,  si  elle  était  la  niéme 
is  les  points  de  la  masse  gazeuse,  rendrait  compta 
pression  ta-  observée,  suivant  l'équation 


l'est  pas  certain  que  cette  condition  soit  réalisée, 
k-dire  que  l'égalité  de  température  règne  à  chaque 
it  dans  toute  la  masse  gazeuse;  sous  ce  rapport 
ne  pouvons  faire  que  des  conjectures,  car  la  répw- 
de  la  température,  à  un  instant  déterminé,  dans  uM 
i  gazeuse  dont  la  températuie  varie  incessamment, 
:ut  être  expérimentalement  constatée.  Il  n'y  a  riea 
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d'impossible  à  supposer  que  la  masse  gazeuse,  soustraite 
dans  rîDtérieur  du  cylindre  à  toute  cause  accidentelle  de 
mouvement,  se  comporte  d'une  manière  assez  analogue  & 
celle  d'un  corps  solide  qui  se  refroidit  par  la  surface,  les 
courants  engendrés  par  les  différences  de  densité  n'ayant 
alors  qu'une  faible  importance.  Nous  verrons  en  effet  plus 
loin  que  la  propagation  de  l'inflammation  dans  la  masse 
gazeuse,  semble  se  faire  assez  régulièrement  suivant  une 
onde  sphérique,  sans  que  l'influence  des  courants  paraisse 
nuire  beaucoup  à  la  régularité  de  la  marche  de  cette 
onde,  et  cela  même  dans  le  cas  où  la  propagation  dure 
un  temps  fort  notable,  quelques  dixièmes  de  seconde  par 
exemple. 

L'égalité  rigoureuse  de  température  en  tous  les  points 
de  la  masse  gazeuse  n'est  donc  pas  vraisemblable.  Mais  il 
est  difiicile  de  dire  de  quel  ordre  de  grandeur  peut  être 
l'excès  de  la  température  de  la  masse  gazeuse  intérieure 
sur  celle  de  la  couche  superficielle.  On  peut  seulement 
faire  remarquer  qu'il  y  a  dans  le  gaz,  entre  la  température 
de  la  surface  et  celle  de  l'intérieur,  une  dépendance  qui  ne 
se  rencontre  pas  dans  un  solide.  En  effet  lors(|ue  la  couche 
superficielle  se  refroidit,  elle  diminue  la  pression  de  toute 
la  masse,  et  cette  dilatation  qui  se  transmet  à  peu  près 
instantanément  jusqu'au  centre,  refioidit  les  couches  in- 
férieures bien  avant  que  l'influence  du  refroidissement  par 
conductibilité  se  soit  exercée  sur  elles. 

Si  l'on  ajoute  à  cette  influence,  qui  tend  à  égaliser  la 
température,  celle  des  courants  provoqués  par  le  change- 
ment de  densité,  on  peut  considérer  comme  vraisemblable 
qu'il  n'y  a  pas  une  diOérence  très  considérable  entre  la 
température  de  l'intérieur  et  de  celle  la  surface  de  la 
masse  gazeuse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  se  demander  si  la  quantité  de 
chaleur  perdue  à  chaque  instalit  par  la  masse  gazeuse  serait 
correctement  obtenue  en  la  calculant  au  moyen  de  la 
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se  de  refroidissement  déduite  de  la  variation  de  pres- 
,  et  il  est  aisé  de  voir  qu'il  eo  est  bien  ainsi. 
ipposoDS,  en  eflét,  pour  simplifier,  que  la  masse  du 
30)t  ftphérique,  de  telle  sorte  que  les  couches  isother- 
soieot  des  sphères  concentriques. 
)pelon3  T,  la  température  absolue  fictive  qu'on  déduit 
ubservation  de  la  pression  t»  de  la  masse  gazeuse.  Ap- 
ns  en  outre  t'  la  température  vraie  de  la  surface,  t"  la 
lérature  vraie  du  centre,  t  la  température  d'un  point 
conque,  et  V  le  volume  de  la  masse  totale  exerçant  la 
sion  'Q^.  On  a 

vV  _Ct"udv 

Stant  le  volume  très  petit  qui  possède  la  tempéra- 

T. 

)ur  qu'une  cerlune  température  fictive  -c.  appliquée  à 
I  la  masse  gazeuse,  rende  compte  de  la  quantité  de 
jur  réellement  contenue  dans  cette  masse,  il  fant  et  il 
:  que  l'on  ût,  c,  étant  la  chaleur  spécifique  moyenne 
î  t  et  T„ 

cause  de  n  r  de  =  1 , 

i  comparaison  des  deux  égalités  (a)  et  (b)  montre  que 
=tpt  ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé. 
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Uniformité  de  la  loi  qui  rég^it  la  vitesse  de  refroidis- 
sement. —  L'examen  de  l'épure  représentée  fig.  3.  PI.  XII 
a  une  autre  utilité  que  celle  de  nous  donner  la  loi  de  refroi- 
dissement de  la  masse  gazeuse.  Elle  nous  permet  en  effet 
d'affirmer  qu'une  même  loi  de  refroidissement  s'applique 
aux  températures  voisines  de  a4oo'',  et  aux  températures 
voisines  de  200^  Or,  pour  ces  dernières,  on  est  assuré 
qu'il  ne  se  produit  dans  la  masse  aucun  phénomène  autre 
que  la  variation  de  température  causée  par  le  refroidisse- 
ment. Il  en  est  donc  de  même  pour  toutes  les  températures 
comprises  entre  200*  et  2Aoo^  Dans  cet  intervalle  considé- 
rable de  température,  les  propriétés  physiques  du  gaz 
restent  sensiblement  les  mêmes,  et  par  conséquent  aucun 
phénomène  chimique  ne  vient  altérer  la  nature  de  ses  mo- 
lécules. En  d'autres  termes,  il  ne  se  produit  pas  de  disso- 
ciation sensible  dans  le  mélange  d'azote,  d'oxyde  de  car- 
bone  et  d'une  très  faible  proportion  d'acide  carbonique,  qu'a 
produit  la  combinaison  du  cyanogène  avec  l'oxygène  de 
l'air.  Dans  les  conditions  de  l'expérience  et  entre  les  limites 
précitées  de  température,  Foxyde  de  carbone  ne  subit  donc 
pas  de  dissociation  sensible,  ou  du  moins  les  choses  se 
passent  de  telle  façon  que  cette  dissociation,  si  elle  se  pro- 
duit, n'influe  pas  sur  la  vitesse  de  refroidissement  de  la 
masse  gazeuse. 

Relevé  de  l'expérience  (4  XI,  2).  —  Cîonstatation  de 
la^dissociation.  —  Nous  passerons  maintenant  au  relevé 
complet  d'une  autre  expérience  faite  sur  la  combustion  du 
mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 
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(il  XI,  2).  CO  et  0.  —  MiJanye  tonnant. 
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38  .S 

S 

463 

Î3,3 

49,5 

«9 

149 

4,8 

3S.0 

S,5 

4iji 

M.9 

50,9 

34 

1Î9 

3.6 

17.9 

* 

«0 

Î3,) 

Sl,4 

39 

113 

1,9 

ÏS.6 

S,5 

4*9 

Ï3,0 

100 

14 

14,0 

I 

417 

«,g 

56.7 

49 

'89 

1,35 

ïl.O 

'.5 

4IS 

îî,5 

54 

M 

11.0 
18,9 

) 

394 

ïl,8 

S4,S 

59 

7t 

1,4 

13 

384 
373 

Î1,T 
il.î 

56,l> 

57,0 

ï,5 

362 

ïl,î 

58.0 

61 

66 

1,15 

19,0 

3» 

M,î 

eo.ï 

69 
74 

61 

56 

1,12 

0,9 

14,9 
16,0 

33t 

19 

S7,5 

79 

0.B 

lb,6 

! 

314 

18 

57,4 

Bi 

48 

0,75 

15.6 

' 

Ï9S 

17,5 

58,4 

S9 

45 

OAs 

14,5 

ia  fig.  A,  PI.  XII,  montre  le  tracé  qu'on  obtient  en  pre- 
it  pour  abscisses  les  -e»  —  t»^  et  pour  ordonnées  les 

'o  -  -=  du  tableau  précédent.  On  voit  à  première  vue 

i  la  ligne  jalonnée  par  les  pointa  déduits  de  l'observa- 
I  est,  dans  la  limite  des  erreurs  de  mesure,  exactement 
ite  depuis ■««>■  —  i»-,  =o  jusqu'à^  —  ■&,  =  3i5  envi- 
.  Au-dessus  de  cette  pression  la  ligne  change,  presque 
squemenl,  de  direction,  tout  en  restant  droite  jusque 
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vers  la  pression  4^0  pour  se  courber  ensuite  en  se  rele- 
vant. 

Il  est  manifeste  que,  si  nous  suivons  la  courbe  en  sens 
inverse  et  en  partant  des  pressions  les  plus  élevées,  il  se 
produit  jiisqu*.^  la  pression  3i5  un  mode  de  refroidisse- 
ment particulier  qui,  au  moins  pendant  toute  la  période 
qui  s'étend  depuis  la  pression  ^76  jusqu'à  la  pression  3i5, 
période  pendant  laquelle  la  ligne  de  la  figure  est  une  droite 
à  coefficient  angulaire  faible  mais  négatif,  est  caractérisé 
par  un  ralentissement  considérable  dans  la  rapidité  du 
refroidissement.  La  cause  de  ce  ralentissement  ne  peut  être 
un  phénomène  d'ordre  physique;  il  est  en  effet  d'ordre  chi- 
mique et  c'est,  la  dissociation, 

La  dissociation  très  importante  de  l'acide  carbonique 
aux  températures  élevées  est  en  effet  bien  connue  depuis 
les  mémorables  travaux  de  Henri  Sainte-Glaire-Deville. 
Elle  ralentit  naturellement  le  refroidissement  puisque,  pen- 
dant qu  elle  dure,  à  une  certaine  quantité  de  chaleur  per- 
due sous  l'influence  de  la  paroi,  correspond  une  quantité 
de  chaleur  gagnée,  moindre  il  est  vrai,  et  due  à  la  com- 
binaison d'une  fraction  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'oxy- 
gène dissociés. 

Au-dessous  delà  pression  3i5,  la  loi  du  refroidissement 
reste  invariable  jusqu'aux  pressions  les  plus  basses  que 
Ton  puisse  utilement  mesurer.  Pendant  toute  cette  période, 
Tétat  physique  du  gaz  reste  donc  le  même,  il  n'y  a  pas 
de  dissociation. 

Après  avoir  montré,  par  un  exemple,  avec  quelle  netteté 
notre  procédé  d'expérimentation  constate,  suivant  les  cas, 
la  présence  ou  l'absence  de  la  dissociation,  nous  laisserons 
de  côté  ce  dernier  phénomène,  que  nous  étudierons  plus 
tard  avec  détail,  et  nous  rechercherons  quelle  est  la  loi  du 
refroidissement,  ou,  d'une  manière  plus  générale,  de  la 
chute  de  pression,  pour  les  différents  mélanges  gazeux  sou- 
mis à  Texpérience. 


à  '   ■■   . 


•  -      —  »  ' 
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Refroidissement  des  gaz  peimanents. 

Expression  de  la  vitesse  du  refroidissement  de 
l'acide  carbonique.  Influence  de  la  densité  du  mé- 
lange gazeux.  —  L'expérience  (4  XI,  2)  nous  donne  la  loi 
du  refroidissement  de  Tacide  carbonique  pendant  la  pé- 
riode de  non  dissociation.  Cette  loi  est  représentée  parla 
formule 

•-^  =  o,oo55  y  +  0,000  01 7  8  6*  ; 

OU,  en  transformant  les  pressions  en  températures 

f  —  j    =  o,oo55  6  +  0,000  o3o7  0*, 

la  durée  de  la  vibration  du  manomètre  étant  prise  pour 
unité.  En  prenant  la  seconde  pour  unité  on  a 


(5?).="' 


180  0  +0,001  01  0*. 


Nous  rangeons  dans  le  tableau  suivant  les  coefficients 
a  et  p  de  la  formule 


(f^)^  =  .e  +  pe. 


tels  qu'on  les  déduit  d'un  certain  nombre  de  nos  expé- 
riences faites  avec  des  mélanges  d'oxyde  de  carbone,  et 
d'acide  carbonique  ;  ils  ne  contenaient,  après  combustion, 
que  de  l'acide  carbonique  avec  la  légère  quantité  de  va- 
peur d'eau  qui  sature  le  gaz  à  la  température  ordinaire. 
Nous  avons  rangé  ces  expériences  suivant  les  valeurs  crois- 
sautes  de  C7^,  c'est-à-dire  suivant  les  valeurs  croissantes  de 
la  densité  que  possède  le  mélange  gazeux  après  la  com- 
bustion. 


^rr- 
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4*7 


NUMRROS 

DATES.- 

CTO 

lO'a 

observé. 

io«p 

calcalé. 

i 

5  XI,    1 

13,3 

6 

92,0 

92,5 

2 

i3  YII,  2 

28.3 

6 

47,7 

47.5 

3 

A  XI,  2 

49,1 

5,5 

30,7 

30,5 

4 

30  VI,  2 

52,0 

5 

28,5 

29,2 

5 

13  VU,  3 

52,3 

5 

.    29,0 

29.1 

6 

1  VII,  2 

55,5 

5 

31,0 

n 

7 

9  V,     1 

57.8 

6 

30,0 

» 

8 

8V,    2 

60,0 

5 

29,6  ' 

» 

9 

1  VII,  1 

61,5 

4 

29,6 

n 

10 

8  V,     3 

66,8 

5 

29,3 

24,i 

On  voit,  sur  ce  tableau,  que  le  coefficient  a  paraît  rester 
à  peu  près  constant,  se  montrant  ainsi  presque  indépen- 
dant de  la  pression  ^zê^^.  Ce  coefficient  est  au  reste  assez 
mal  déterminé;  en  raison  de  sa  petitesse,  il  n'a  en  effet 
presque  aucune  influence  sur  la  vitesse  de  refroidissement 
aux  hautes  températures,  pour  lesquelles  seules  notre  pro- 
cédé d'expérimentation  présente  des  garanties  suffisantes 
d'exactitude. 

Quant  au  coefficient  p,  si  l'on  se  borne  d'abord  à  l'exa- 
men des  expériences  i  à  5,  dans  lesquelles  la  pression  '^^^o 
subit  de  fortes  variations,  depuis  i5'", 3  jusqu'à  52*",3,  on 
voit  avec  netteté  que  p  croît  lorsque  ^^  décroît.  Si  l'on 
place  les  points  de  ces  cinq  expériences  sur  une  ligne 

ayant  p  pour  ordonnée  et  —  pour  abscisses ,  on  voit  que 

cette  ligne  est  presque  rigoureusement  droite,  en  ayant  un 
coefficient  angulaire  égal  à  io~^.  i  i3o  et  coupant  l'axe  des 
ordonnées  au  point  io'^.7,5.  On  a  donc 


io«-p  =  7,5  + 


1 1 5o 


'S^o  étant  toujours  exprimé  en  centimètres  de  mercure. 
On  a  inscrit  dans  la  dernière  colonne  du  tableau,  les  va- 
Tome  iV,  i883.  99 
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leursde  lo'.^  calculées  avec  cette  formule,  et  l'on  voit  que 
l'identité  avec  les  valeurs  calculées  est  presque  complète, 
Si  nous  examinons  mainteûant  les  expériences  6  &  lu,  pour 
lesquelles,  il  est  vrai,  la  pression  ne  subit  que  des  varia- 
tions relativement  faibles,  de  55,5àfi6,8,  on  voit  que  les  va- 
riations de  ^  semblent  ne  plus  suivre  la  même  loi.  La  formule 
trouvée  précédemment  donnerait  24i4  pour  l'expérience  lo 
avec  la  pression  66,8  tandis  que  l'observation  donne 
2g, 3. 

Nos  expériences  ne  s'étendent  pas  à  des  pressions  suffi- 
samment élevées  pour  que  l'on  puisse  en  déduire  avec  certi- 
tude que  la  loi  de  variation  de  la  vitessede  refroidissement  ne 
suit  pas  aux  pressions  élevées,  la  même  loi  qu'aux  pressions 
basses,  et  les  différences  que  nous  observons  sont  à  peine 
supérieures  aux  erreurs  possibles  d'observation.  Le  fait  ce- 
pendant doit  être  noté,  car  M.  A.  Witz  (•)  dans  ses  expé- 
riences sur  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  a  constaté  qu'an 
dessus  d'une  pression  représentée  par  79*",9  de  mercore, 
le  pouvoir  refroidissant  est  presque  indépendant  de  celte 


Quoiqu'il  en  soit,  pour  des  valeurs  de  ts^  qui  ne  dépas- 
sent pas  5d  à  55  centim.  de  mercure,  nos  expériences  doO' 
nent,  pour  la  vitesse  de  refroidissement  de  l'acide  carbo- 
nique 

(S.=--"'-^">-("+^)- 

en  prenant  pour  anité  de  temps  les  vibrations  de  notre 
manomètre,  et 

avec  la  seconde  pour  unité. 

(A 
La  vitesse  ^  est  considérable  aux  températures  élevées. 

I*)  Am.  ch.  et  phyt.  (6),  XVUt,  i.  187g. 
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On  a  en  effet  avec  ^^  ==  76 

Ainsi  un  gaz  à  2.000''  commence  à  se  refroidir  avec  une 
vitesse  de  3.272''  à  la  seconde. 

Il  est  intéressant  de  comparer  cette  formule  avec  celles 
qui  ont  été  établies  pour  représenter  la  vitesse  de  refroi- 
dissement dans  le  voisinage  des  températures  ordinaires. 

M.  Witz  (*)  qui  a  fait  des  observations  sur  la  vitesse  de  ré- 
chauffement de  Fair  la  représente,  sous  la  pression  moyenne 
de  84*"f  par  la  formule 

t7=  1,48(0,11 6  +  0,00196') 

8  étant  l'excès  de  température  de  Tenceinte  sur  celle  du  gaz. 
Il  a  trouvé  la  vitesse  de  refroidissement  plus  grande  que  la 
vitesse  de  réchauffement  dans  le  rapport  de  1,17  à  1  envi- 
ron. Enfin  le  rapport  du  coefficient  de  conductibilité  de 
l'acide  carbonique  à  celui  de  l'air  est,  d'après  les  plus  ré- 
centes observations,  de  7?  =  —  •  D'après  ces  données  la 

48       1,2         ^ 

vitesse  du  refroidissement  de  l'acide  carbonique,  sous  la 
pression  84*'"  et  pour  un  excès  de  40  serait 

X  10,00  =  10,1. 


i»a 


Notre  formule  donnerait  1 1 ,36.  Ces  nombres  sont  très  com- 
parables entre  eux;  on  les  rapprocherait  encore  l'un  de  l'au- 
tre en  abaissant  légèrement  notre  coefficient  a,.  Au  Heu  de 
prendre  a,= o,ooo55,  si  Ton  prensdt  a,  =  o,oo5  et  par  con- 
séquent a, = o,  1 64  au  lieu  de  0, 1 8,  on  trouverait  pour  la]vi- 

n  ^nn.  ch.  et  pkyt,  (5),  XV,  433.  1878. 
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tesse  de  refroidissement  dans  les  conditions  précitées,  1 0,7. 
Nous  avons  déjà  remarqué  d'ailleurs  que  ce  coefficient  a 
était  très  mal  déterminé  par  nos  observations. 

Comparaison  de  nos  formules  avec  les  données 
connues  sur  la  conductibilité  du  gaz.  —  La  vitesse  de 
refroidissement  d'un  gaz  chaud,  sous  l'influence  des  pa- 
rois, est  un  phénomène  si  complexe  qu'il  est  difficile  de 
rattacher  notre  formule  à  des  données  simples  relatives 
à  la  nature  des  gaz.  Dans  ce  phénomène,  en  effet,  inter- 
vient la  conductibilité  du  gaz,  les  mouvements  qui  se  pro- 
duisent dans  la  masse,  le  rayonnement  du  gaz,  etc.  On 
peut  toutefois  remarquer  que  la  vitesse  du  refroidissement 
étant^connue,  on  aura  la  perte  de  chaleur  pendant  une  se- 
conde en  multipliant  cette  vitesse  par  le  poids  de  la  masse 
gazeuse  et  par  la  chaleur  spécifique  vraie.  Appelant  c 
la  chaleur  spécifique  vraie,  à  la  température  du  gaz  que 
nous  supposerons  égale  à  0,  ce  qui  revient  à  supposer  la 
température  des  parois  égale  à  0°;  appelant  en  outre  j^o  le 
poids  de  l'unité  de  volume  à  o*  et  ^eo"",  on  aura  pour  la 
quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  seconde 

L'expression  de  -^  se  compose  donc  d'une  partie  propor- 
tionnelle à  /^^^o  et  d'un  terme  en  0*  indépendant  de  ^^.  Ce 
dernier  terme  est  d'ailleurs,  aux  hautes  températures,  le 
terme  prépondérant,  comme  on  peut  le  voir  par  les  nombres 
suivants  : 

0,18  6  +  0,000216»  0,03W  6» 

lOoo*        99660         39Ù00 
2000**       91  aoo        1 57  600 

Or  on  peut  supposer  que  le  refroidissement  du  gaz,  aux 
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températures  élevées  que  nous  considérons  principale- 
ment, provient  de  deux  causes  qui  s'ajoutent,  d'une 
part  le  refroidissement  par  conductibilité,  d'autre  part  le 
rayonnement  sur  la  paroi. 

La  perte  de  chaleur  due  au  premier  effet,  qui  doit  être 
proportionnelle  à  l'excès  de  température  Q  et  au  coefficient 
de  conductibilité  A,  peut  être  supposée  égalé  à  à6.  Or, 
H.  Winckelman  (*)  a  montré  que  le  coefflcient  de  conducti- 
bilité k  de  l'acide  carbonique  est  représenté  par  la  formule 

k  étant  indépendant  de  la  densité  du  gaz  et  ^  étant  égal 
à  o,oo5  ou  o,oo6.  La  perte  de  chaleur  du  gaz  due  à  la 
conductibilité  serait  donc  représentée  par 

et  serait  indépendante  de  la  pression  ^tsr^. 

Quant  à  la  perte  par  rayonnement  elle  doit  être  propor- 
tionnelle à  la  masse  qui  rayonne,  c'est-à-dire  à  ^^, 

La  perte  totale  devrait  donc  être  représentée  par  une 
somme  de  termes  telle  que 

/(O)  étant  la  fonction  qui  représente  le  rayonnement  du  gaz 
en  fonction  de  la  température.  La  formule  à  laquelle  nous 
sommes  arrivés  est 

Il  ne  manque  que  le  terme  mk^^  qui  fait  sentir  surtout  son 
influence  aux  basses  températures  et  que  nos  expériences 
ont  été  sans  doute  impuissantes  à  séparer  du  terme  '^^^o/(0)• 

Vitesse  du  refroidissement  des  gaz  parfaits.  — 


(*)  Pogg.  Ann.  187,  p.  ôSy.  1876. 
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Jusqn'id  nous  avons  considéré  l'acide  carbonique  se  refroi- 
dissant seul.  Nous  allons  maintenant  considérer  le  refroidis- 
sement de  mélanges  contenant  des  gaz  parfaits,  c'est-à-diie 
des  gaz  qui  suivent  presque  rigoureusement,  &  la  tempé- 
rature ordinaire,  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

Pour  soumettre  à  l'expérience  le  refroidissement  de  ces 
gaz,  il  suffit  de  brûler  un  mélange  de  cyanogène  et  d'air  ou 
de  cyanogène  et  d'oxygène. 

Nous  avons  déjà  donné  avec  détail  l'expérience  (4  XI,  5) 
faite  en  brûlant  le  cyanogène  avec  l'air,  de  manière  à  for- 
mer de  l'oxyde  de  carbone.  Il  se  forme  toujours,  dans 
cette  combustion,  une  petite  quantité  d'acide  carbonique, 
mais  cette  quantité  peut  être  négligée  quant  à  ce  qui  re- 
garde la  loi  de  refroidissement,  et  l'on  peut  regarder  le 
gaz  qui  se  refroidit  comme  formé  à  peu  près  de  0,7  d'azoïe 
eto,3  d'oxyde  de  carbone.  Nous  avons  vu  que  la  formule 
de  refroidissement  de  ce  mélange  est,  entre  0*  et  a4oo*, 
pour  la  pression  is-,  =  73,9. 


,008  6  +  0,000  o33  a' 

o,36ae  +  0,00109  0*. 


En  comparant  ces  formules  à  celles  qui  s'appliquent 
l'acide  carbonique,  on  voit  que  les  coefficients  sont  analo- 
gues, quoiqu'un  peu  plus  grands  pour  les  gaz  permanents: 

-,  P. 

Actde  carbonique  .  .  .    o,oo55  0,000  0^9 

6u  parfait 0,008  0,00a  o33 


Le  refroidissement  est  donc  un  peu  plus  rapide  pour  les 
gaz  parfaits,  ce  qui  est  d'accord  avec  l'ordre  de  grandeur 
des  coefficients  de  conductibilité. 

L'expérience  {7  XI,  1  )  a  été  fwte  avec  un  mélange  de  cya- 
nogène et  d'oxygène  en  proportions  telles  que  la  combus- 
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lion  produise  de  Toxyde  de  carbone.  Les  données  en  sont 
les  suivantes  : 

Cy 9,7         T^  =273-^13         a,  =  3o,i 

0 9,7 

Vapeur.  .  .    1,0 

La  combustion  n'a  pas  seulement  produit  de  l'oxyde  de 
carbone,  car,  après  refroidissement,  ^^  est  égal  à  3 a, 4  au 
lieu  de  3o,  1 ,  qui  serait  la  valeur  théorique.  Après  avoir 
ajouté  de  l'air  jusqu'à  ce  que  le  mélange  avec  le  gaz  brûlé 
soit  à  la  pression  atmosphérique  égale  à  76,7,  le  cylindre 
'  contient  4^9^  de  gaz  brûlé  et  57,8  d'air.  On  constate  que 
8  p.  100  de  ce  mélange  est  absorbé  par  la  potasse.  Le  gaz 
brûlé  contenait  donc  18,9  p.  100  de  gaz  absorbable  par 
la  potasse. 

La  fig.  5,  PI.  XII,  représente  pour  cette  expérience  la 
ligne 

y  désignant  toujours  ^  —  ^^.  On  voit  que  cette  ligne  pré- 
sente une  forme  très  différente  de  celle  que  nous  avons 
rencontrée  jusqu'ici;  elle  n'est  droite  que  depuis  la  tempé- 
rature ordinaire  jusqu'à  la  pression  212  qui  correspond  ici 
à  2000*.  Au-dessus  de  cette  température,  la  ligne  se  courbe 
d'une  manière  très  apparente  en  présentant  sa  convexité 
vers  l'axe  des  x. 

Au-dessous  de  2000"*,  la  droite  qui  représente  la  loi  de 
refroidissement  se  poursuivant  régulièrement  jusqu'à  la 
température  ordinaire,  donne  pour  ce  refroidissement  la 
loi 


ou 


(5?)   =  ®»*^®  "•■  OfOoagô». 


«;r' 
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t 

Le  refroidissement  est  ici  devenu  beaucoup  plus  rapide  à 
cause  de  la  faible  densité  du  gaz.  En  combinant  cette 
expression  avec  la  précédente,  on  verrait  que  le  coefficient 
P  de  l'expression  de  la  vitesse  de  refroidissement  devrait 
être  représenté  par 

3  200 


io«.p„  =  —  10  + 


^a 


Cette  formule  n'est  d'ailleurs  qu'approximative,  car 
les  expériences  combinées  entre  elles  ne  sont  pas  entière- 
ment comparables,  Tune  contenant  principalement  de  Ta- 
zote  et  l'autre  principalement  de  l'oxyde  de  carbone. 

Nous  reviendrons  plus  tard,  pour  en  chercher  la  cause, 
sur  l'anomalie  quQ  présente,  au-dessus  de  uooo'',  la  loi  du 
refroidissement  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  il  est  fort  im- 
portant, pour  la  suite  de  nos  calculs,  de  connaître  une  for- 
mule empirique  qui  représente  correctement  le  refroidis- 
sement au-dessus  de  2000".  On  arriverait  à  trouver  une 
semblable  formule  en  ajoutant  à  la  formule  à  deux  termes, 
a6  +  pO*,  un  terme  en  6',  et  au  besoin  même  un  terme  en 
8*.  Mais  le  nombre  de  coefficients  à  déterminer  irait  ainsi 
en  augmentant.  Il  est  préférable,  sans  augmenter  le  nombre 
des  coefficients,  de  chercher  à  donner  une  autre  forme  à  la 
fonction. 

Nous  avons  été  conduits,  après  de  nombreux  tâtonne- 
ments, à  la  formule  relativement  simple 

qui  représente   encore  une  droite  si  Ton  prend  y  pour 
abscisse  et  log  -  -7^  pour  ordonnée. 

y  «y 

La/îy.  6,  PL  XII,  représente  la  figure  que  l'on  obtient 
en  appliquant  cette  construction  à  l'expérience  (7  XI,  0* 
On  voit  que  le  refroidissement  est  correctement  représenté 
parla  formule  pour  toutes  les  pressions  supérieures  à  laS, 
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c'est-à-dire  pour  toutes  les   températures  supérieures  à 

1100*.  Par  contre,  pour  les  températures  inférieures,  la 

formule  s'éloigne  considérablement  de  l'observation.  La  1 

formule  logarithmique  n'a  donc  que  la  valeur  d'une  loi 

empirique  qui  nous  permettra  ultérieurement  de  trouver 

la  pression  développée  par  la  combustion. 


Vitesse  de  refï-oidissement  des  mélanges  conte- 
nant de  rozyde  de  carbone  mélangé  À  l'acide  carbo- 
nique. —  Nous  avons  expérimenté  sur  des  mélanges  for- 
més, après  combustion ,  d'acide  carbonique  accompagné 
de  l'un  des  trois  gaz,  oxygène,  oxyde  de  carbone  ou  azote. 
Nous  allons  passer  successivement  en  revue  quelques-unes 
de  nos  expériences. 

i'  Mélanges  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone. 
La  fig,  1,  PI.  XIII,  montre  la  ligne  qui  représente 

y  dt     ^^^' 

pour  l'expérience  (28  X,  2),  dans  laquelle  le  gaz  soumis 
au  refroidissement  était  composé  de 

0,253  GO' 
o,73a  00 
0,01 5  Tapeur. 

La  pression  ^^  était  égale  à  64,8  ;  t^^  =  273  +  1 1. 

On  voit  que  la  ligne  est  droite  à  partir  de  ^z^^  —  'Z&'o  =  <> 
jusque  vers  une  valeur  de  la  pression  'ts^ — '^^  égale  à 
aSo'",  correspondant  à  iioo*.  Dans  cette  portion  on  a 


//?fl\ 

\-n\    =  0,006 6  -f  0,000 o37 6* 


OU 

,206  -f  0,0012  6*. 


©.="'' 


i\ 


m 


1 
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,  ne  3'éloigne  pas  beaucoup  de  ce  qu*on  a  trouvé  pour 
lélauge  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote  de  l'expérience 
J,  3)  qui  a  donné 


m. 


:o,<n>89  +  o,oooo339'. 


aïs,  au-dessus  de  1100°,  la  ligne  se  courbe  d'une 
ière  très  apparente,  comme  on  l'a  déjà  remarqué  pour 
lélange  formé  par  le  cyanogène  brûlant  avec  l'oxygëoe 
:  oxyde  de  carbone. 

DUS  retrouvons  donc  ici  la  même  parUcularité  que 
1  que  nous  avons  rencontrée  dans  les  expériences  pré- 
intes  faites  avec  des  mélanges  renfermant  de  l'oxyde 
arbone.  Seulement  le  changement  dans  la  loi  du  refroi- 
;ment  commence  pour  des  températures  plus  basses. 

i  fig.  3,  PI.  XIII,  représente  la  ligne 

espondant  à  Y  expérience  (28  X,  1),  dans  laquelle 
az  soumis  au  refroidissement  contenait 

n,557  CO' 

oMi  CO 

o,oi6vapeur  d'eau. 

I  voit,  dans  la  figure,  que  le  refroidissement  a  présenté 
aêmes  périodes  que  dans  l'expérience  précédente,  saaf 
l'on  constate  une  dissociation  à  partir  des  pressions  les 
élevées  jusqu'il  la  pression  56o  environ,  à  laquelle 
nence  la  période  de  refroidissement  accéléré  à  la 
lion  a85 ,  correspondant  à  la  température  \l^%o'■, 
'mit  à  partir  de  ce  point  jusqu'aux  températures  les 
basses,  la  ligue  est  une  droite  qui  donne,  pour  la  loi 
efroidissement 

{^\  =0,006» +  0,0000:148' 
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OU 

,16  0  +  0,00116*, 


©,="•' 


Vitesse  de  refroidissement  des  mélanges  contenant 
de  l*ozygéne  mélangé  à.  l'acide  carbonique.  —  La 

Hg.  3  PI.  XIII,  représente  la  courbe  -  -j-  pour  Xexpé- 

rtmce  (37 X,â),  dans  laquelle  «©^^ssôS,!;  t^  =  273  +  i2, 
le  mélange  brûlé  contenant 

o,aÛ7  00* 
0,738  0 
o,oi5  vapeur. 

On  constate  que  la  ligne  est  droite  à  partir  de  '^^^ — /©-^^  =  o, 
jusqu'à  'îD'  —  /^^^^  =  3io  correspondant  à  la  température  de 
1 36o*.  Au-dessus,  la  ligne  présente  une  courbure  moins 
prononcée  que  celle  que  nous  avons  observée  pour  les 
mélanges  contenant  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  de  même 
nature,  c'est-à-dire  accusant  un  accroissement  dans  la 
vitesse  de  refroidissement. 

On  commencement  de  dissociation  est  à  peine  indiqué 
au-dessus  de  la  pression  3g2  qui  correspondrait  à  la  tem* 
pérature  de  1710. 

La  partie  rectiligne  donne,  pour  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment, la  formule 


ou 


[  —  j    =  0,006  6  +  0,000  o3a  0* 
(— j    =  o,ao  6  +  o,ooio58* 


formules  très  semblables  à  celles  que  nous  avons  trouvées 
pour  les  autres  mélanges. 

Puisque  nous  observons  ici,  aux  températures  élevées, 
un  changement  dans  la  loi  de  refroidissement  analogue  à 
celui  qui  a  été  observé  avec  l'oxyde  de  carbone,  nous  en 
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Dème  cause  doit  être  ïnToquée  dans  les 
angement  était  attribué  à  une  modifica- 
l'oxyde  de  carbone,  il  faudrait  attri- 
I  changement  physique  analogue. 

l,se  rapporte  k l'expérience  (i  Vil,?) 
Slange  se  refroidissant  était  formé  de 

0,665  co< 
o,3iA  0 
o.oïi  vapeur. 

période  de  dissociatioo  de  l'acide  car- 
une  accélération  assez  fmble  du  refroi- 
B  jusqu'à  la  pression  aïo  correspoD- 
re  1  i3o°  environ.  Au-dessous  la  ligne 
,  pour  la  vitesse  de  refroidissement,  les 

I    =  o,oo6e  -H  0,000  o5û  8' 

=  o,3oaH-o,ouiJ  ei 
à  celles  obtenues  avec  l'expérience  pré* 


*oldl8Bement  des  mélanges  conte- 
lélangé  &  l'acide  carbonique.  —  U 

apporte  à  l'expérience  (a6  X,  4)  dans  la- 
oidissant  avait  la  composition  suivante. 


,667  Az 

,016  vapeur 


las  de  dissociation  et  l'accélération  du 
températures  élevées  est  à  peine  sen- 
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ôble.  La  loi  da  refroidissement  est  représentée  par 


439 


f  —  j     =  0,006  6  H-  0,000  o3/i  Ô* 
(-rrl    =  0,20  0  +  o,uoii  B' 


EnGn  la  fig.  6,  PI.  XIII,  se  rapporte  à  l'expérience  (aS  YI, 
3)  faite  avec  le  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone 
et  d'air.  Le  gaz^^qoi  se  refroidissait  avait  pour  compo- 
sition 

0,333  00' 

ofi^U  Az 

o,o3ii  vapeur 
a^  =  65,4     -Zq  =  375  +  18. 

La  courbe  montre  une  dissociation  très  nette  suivie  d'une 
accélération  de  vitesse  à  peine  sensible  et  d'une  partie 
rectiligne  qui  conduit  à  la  formule  de  refroidissement 


(i 

(57). + "• 


— -  1    =  0,009  6  4-  0,000  o36  6' 


340  +  0,0011  A  0' 


Ghate  de  pression  pour  les  gaz  partiellement 
ou  totalement  condensables. 

Les  gaz  qui  se  condensent  par  l'abaissement  de  tempé- 
rature suivent  naturellement,  dans  leur  refroidissement, 
une  loi  différente  de  celle  que  suivent  les  gaz  non  conden- 
sables. 


a.  —  Gaz  complètement  condensables. 

Expression  de  la  vitesse  de  la  chute  de  pression. 

-  Nous  appelons  toujours  '©'  la  pression  variable  du  gaz 


••♦i 


.1 
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i^,  la  pression  qu'exercerait  le  gaz  brûlé 

Fétat  gazeux,  et  sans  condensation^  à 

aie  t,.  Nous  chercboDS  encore  la  loi  des 

d/sr        .   d'Zir  ,      ,         , 

;tion  -j-  ;  mais  -r-  ne  représentera  plus 

chute  de  pression  ;  il  ne  sera  plus  pro- 
ise  de  l'abaissement  de  température.  On 


«^.  ~  ï.         ' 

tte  formule  représenterait  la  pression 
lasse  du  gaz  qui  existe  encore  dans  le 
e  est  parvenue  à  la  pression  'Zi)-  et  à  la 
QD  la  portait  à  t,  en  la  laissant  à  l'éUt 
pression  €s-\  est  variable  à  cbaque  iiu- 
ause  de  la  condensation  qui  augmente 
je  gazeuse  va  sans  cesse  en  diminuant. 
t  la  vitesse  d'abaissement  de  la  presàoD 
on  de  la  pression  t»  ;  nous  chercberons 
fonction 


représentera  la  pression  que  le  g" 
lorsqu"'il  est  arrivé,  dans  les  conditions 
la  température  t,.  Lorsque  le  mélangt 
que  des  gaz  condensables,  de  la  vapeur 
î,  /),  est  la  pression  de  la  vapeur  (pu 
à  T,.  Lorsqu'il  y  a  en  outre  des  g« 
l  égal  à  la  somme  de  la  pression  de  la 
l'enceinte  &  t,  et  de  celle  des  gaz  pern»' 
si  à  t,. 
si  t^—pt  pour  variable,  on  satisfiwt» 


•    • 
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cette  coDdition  que  -—  soit  égal  à  zéro  lorsque  la  variable 
^ — p^  a  une  valeur  nulle. 

Vapeur  d'eau.  —  Si  l'on  emploie  le  procédé  général 
dont  nous  avons  fait  usage  par  les  gaz  permanents,  et  si 

Ton  forme  les  valeurs  de  — • -r-,  on  constate  que  ces 

^ — />«  dt 

valeurs  sont  presque  rigoureusement  constantes.  On  peut 
donc  poser,  a  étant  une  constante 

=  a 


o  —  p^    di 

et  par  conséquent 

Si  l'on  trace  une  ligne  ayant  pour  abscisses  t^—p^  et 
pour  ordonnées -^,  cette  ligne  sera  une  droite.  On  va 

voir   en   effet,   que  la  loi  se  vérifie   avec    une    assez 
grande  rigueur. 


I   '    : 
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H  +  0 

0  en  excès 

Vapeur  de  saturation. 


Expérience  (la  VU,  i). 

^    »^   j   3,3  =  |»o         To  =  «73  +  44 


vso  =  49,7. 


TEMPS 

en 
vibrations 

da 
manomètre. 

(1) 


o-po 


(2) 


1 

S06 

1.5 

450 

2 

410 

S 

333 

A 

272 

5 

220 

6 

179 

7 

148 

8 

116 

9 

100 

10 

80 

il 

69 

lî 

55 

13 

46 

U 

38 

15 

32 

16 

28 

17 

24 

18 

20 

19 

18 

90 

16 

21 

14 

du 

(4) 


96 
87 
69 
57 
47 
36 
31 
25 
20 
15 
13 
11 

9 

7 

6 

5 

4 

3,5 

2,5 


Log(CT-^) 


(5) 


2,704 
653 
613 
521 
435 
342 
253 
170 
065 
2,000 
1.903 
839 
740 
663 
580 
505 
U7 
380 
301 
255 
204 
146 


OIFFÉABNCB. 


(6) 


0,091 

92 
86 
93 
89 
83 
105 
65 
97 
64 
99 
77 
83 
75 
58 
67 
79 
46 
51 
58 


BinrÉazifCB 

moyenne. 

(7) 


0,0902 


0,0830 


0,0784 


0,0602 


I 


dtsr 


La  fig.  7,  PL  XIII,  montre  que  la  ligne  qui  représente 


^  en  fonction  de  «s^  — /7^,  est  presque  exactement  une 


EL 


TEMPÉRATURES  DE  COMBUSTION. 


443 


droite.  Cette  droite  devrait  passer  par  l'origine,  puisque 
pour  ^ — j9^  =  0.   En  réalité  elle  vient  ren- 


=  0 


dt 

contrer  l'axe  des  x  au  point  ^ — ^jo^=4«"».  Cette  diffé- 
rence est  légère,  puisqu'une  pression  de  4  centimètres 
n'est  indiquée  sur  le  graphique  que  par  une  distance  de  4  à 
5  dixièmes  de  millimètre.  Elle  n'est  d'ailleurs  pas  explicable 
par  quelque  erreur  dans  la  composition  du  gaz,  puisque 
la  chute  finale  de  pression  doit  être  théoriquement  de 
7 1  centimètres,  et  qu'on  a  observé  une  chute  de  70''"',5.  La 
différence  ne  peut  donc  être  due  qu'à  une  légère  variation 
dans  la  rapidité  de  la  chute  de  pression  aux  basses  et  aux 
hautes  températures. 

On  peut  déceler  cette  variation,  que  le  procédé  graphique 
employé  ne  met  pas  suffisamment  en  évidence,  en  remar- 
quant que  si  l'on  a  réellement  la  relation 


du       ,         . 


on  aura 


dt 


adt 


et  par  une  intégration  très  simple 

Log  {p  — pj  =  Ma<  +  c 

M  étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  [Si  donc  on 
prend  les  valeurs  de  log  (^  —  p^  pour  des  intervalles  de 
temps  t  égaux,  la  différence  de  deux  logarithmes  contigus 
doit  être  constante. 

Les  colonnes  (5) ,  (6)  et  (7)  du  tableau  précédent  montrent 
que  log  («29^  —  p^  ne  satisfait  pas  avec  une  parfaite  ri- 
gueur à  la  formule  qui  vient  d'être  écrite,  puisque  la  dif- 
férence de  deux  logarithmes  consécutifs  est  en  moyenne  de 

0,0902  de  la  vibration  1  à  la  vibration  6 
o,o83o  —  6  —  11 

0,078/^  —  11  —  16 

0,060A  —  16  —  31. 

Tome  IV,  i883.  3o 
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Qte  de  pression  dans  l'unité  de  temps,  après  s'être 
ae  à  peu  près  constante,  jusque  vers  la  vibration 
>,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pres^on  se  aoit 
de  5o6  centimètres  à  loo  ou  80  centimètres,  se 
ensuite  d'une  manière  assez  notable. 

>umé  le  coefficient  a  de  la  formule  -tt-  ^  a(<t9' — p^ , 

d'être  rigoureusement  invariable  comme  semble  le 
la^^.  7,  PI.  XIII,  resteenefietpresqoe  constant  et 

^^o,ai  environ  (l'unité  de  temps  étant  la  vi- 

lu  manomètre),  jde  'or — ^,  :=5o6  centimètres  à 
=  100  centimètres.  Il  décroît  ensuite  notablement 
B  que  ^  — ^gis'abaisse.  Pourles  pressions  élevées, 
BS  nous  intéressent  dans  ce  travail,  on  peut  donc 
1  prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps 


(S)/ 


:6,8(o— p,1. 


formule  ne  s'applique  que  dans  les  conditions  de 
nce,  c'est-à-dire  lorsque  la  densité  de  la  vapeur 
ne  de  la  condensation,  est  définie  par  la  presâoQ 
),7  qu'exercerait  cette  vapeur  si  on  la  refroidis- 
sans  la  condenser. 

remarque  que  p,  est  la  tendon  de  la  vapeur  satu- 
ceinte  à  la  température  t,  qui  est  celle  de  la  paroi 
dre  pendant  toute  l'expérience,  on  peut  interpréter 
oQule  en  disant  que  la  chute  de  pression  est  pro- 
elle  à  l'excès  de  la  tenùon  de  la  vapeur  sur  celle 
rmine  ta  condensation  sur  les  parois.  C'est  cet 
li  est  la  cause  du  phénomène  de  condensation.  Le 
me  est  donc  ici  proportionnel  à  la  cause  qui  le 

Ite  d'ailleurs  clairement  de  tonte  cette  diseusàon, 
sxamen  de  la  figure,  cette  conséquence  des  plus 
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importantes,  c'est  que  là  vapeur  d'eau  ne  subit  aucune 
modification  physique  entre  les  pressions  de  5  06  et  de 
100  centimètres  de  mercure.  Gomme  elle  n'en  subit  cer- 
tainement aucune  au-dessous  de  cette  dernière  pression, 
on  peut  donc  dire  avec  certitude  que  si  une  masse  de  va- 
peur d'eau,  dont  la  densité  au  moment  de  la  combustion  qui 
lui  a  donné  naissance  est  définie  par  la  pression  ^sr  =  4997f 
se  dissocie  au  moment  delà  combustion,  cette  dissociation 
a  complètement  pris  fin  lorsque  la  pression  est  descendue, 
par  le  refroidisssement  et  la  condensation  sur  les  parois,  à 
5  06  centimètres. 

Les  autres  expériences  que  nous  avons  faites  sur  la  va- 
peur d'eau,  la  pression  *af^  restant  à  peu  près  la  même, 
donnent  des  résultats  analogues.  C'est  ainsi  que  l'expé- 
rience (ag,  YI,  4)  )  dans  laquelle  ^^  =  5o  et  t^=  273+  s/i, 
donne    toujours  pour  les  pressions  élevées, 

0.089 
flt,  =  -jjp  =  20,7. 

L'expérience  (2  XI,  1),  dans  laquelle  ^^^  =  ^6,^  et 
T^  =9734-9  a  donné  pour  a^un  chiffre  notablement  plus 
grand,  a,=  0,24* 

« 

Influence  de  la  densité  de  la  vapeur.  —  Mous  avons 
vu  que  la  diminution  de  la  densité  abaisse  considérable- 
ment la  température  à  laquelle  cesse  la  dissociation  de 
l'acide  carbonique.  Il  était  donc  très  important  d'expéri- 
menter avec  de  la  vapeur  d'eau  de  faible  densité,  de  ma- 
nière à  tâcher  de  rendre  apparente  la  dissociation,  s'il  y  en 
aune. 

Tel  a  été  le  but  des  expériences  suivantes,  faites  avec 
des  mélanges  tonnants  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
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Expérience  (ii  XI,  i). 
Og  =  aS,i  T,  =  87$  +  i5  p,=  i,i. 

ictiuD -1- =  /  ('^^^ — p,),  est  eocore  représentée 

'igoureasement  par  une  droite  ;  on  a  donc  encore 

lent  -TT-  =  a  (is-  — p^),  mais  le  coeffident  a  est 

é,  et  l'on  trouve 

a.  =  0,391 
a.  =  9,6. 

iissociatioD  n'apparaît. 

itre  espéiience  (i5  XI,  s),  Mte  avec  le  môme 

et  la  même  pression  49-,,  a  donné  a,  =  o,3ia. 

Expérience  (16  xr,  3]. 
o,=  i&,B  ■t,  =  a73+i3         Pt=i,i. 

i  dissociation  ne  se  manifeste  encore.  La  ligne 
ue  exactement  une  droite  dont  le  coefficient  angu- 
plus  grand  que  celle  de  l'expérience  précédente, 

a>  =  0,47. 
:périences  ne  montrent  donc  aucune  dissoâatioD 
vapeur  d'eau,  même  lorsqu'on  abiùsse  la  denùté 

montrent  en  outre  que  le  coefficient  a,  qui  reprë- 
rapport,  à  'Sf^p^,  de  la  chute  de  presâon]  par 
temps,  varie  beaucoup  avec  t»^,  c'est-à-dire  avec 
é  de  la  vapeur,  puisqu'on  a 
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La  variatioii  de  a,  avec  '&^  est  représentée  d'u 
nière  passable  par  la  formule 


qui  donne  les  résultats  calculés  contenus  dans  la  i 
coloone  du  tableau  qui  précède.  En  prenant  la 
pour  unité  de  temps,  on  aurait 


Adde  aUlortiydrlqne.  —  Lorsqu'on  fait  bn 
atome  de  chlore  par  un  atome  d'hydrogène,  l'acîi 
rhydrique  gazeux  formé  se  condense  avec  une  gran< 
dite  en  se  dissolvant  dans  l'eau  qui  format  une  napp 
au  fond  de  notre  cylindre.  On  peut  étudier  la  loi 
condensation  d'un  genre  spécial.  Voici  le  résulta 
expérience  faite  avec  le  mélange  tonnant  de  cl 
d'hydrogène. 

Expérience  (aS  XII,  i). 

Mélange  tonnant  de  Cl  et  H. 

Pression  loltlale.    A  =  A3,&       -t,  =  173+8 

P,  =  3,4. 

On  essaie  d'abord  la  formule 

S=yî.-P.). 

La  /iff.  8,  PI.  XIII,  montre  la  ligne  que  représeï 
fonction.  Cette  ligne  est  loin  d'être  droite,  comme 
cas  de  la  vapeur  d'eau,  et  l'on  en  conclut  que  la  loi 
densation,  par  dissolution,  de  l'acide  chlorhydrique 
différente  de  celle  qui  convient  à  la  condensatio 
vapeur  d'eau. 

La  ligne  qui  représente  — ^- —  -j-  est  égalem 
courbe. 
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On  recourt  alors  à  la  formule  It^arithmique  que  nous 
avons  déjà  employée 

La  ligne  de  la /?^.  9,  PI.  ÎIII,  qui  représente  cette  foncUoD, 
est  presque  rigoureusement  une  droite.  La  loi  de  conden- 
sation de  l'acide  chlorhydrique  est  donc  exprimée  par  la 
formule 


-p«) 


on 

-»;rs«-''-f"'- 

S=j<"-..=^'""'- 

ou  encore 

§=., -p.) /'"-'•' 

L'épure  donne 

6  =  O.OOiû      d'Où      p  = 

La  chute  de  pression  est  très  rapide  ;  elle  l'est  cependant 
beaucoup  moins  que  celle  que  l'on  observe  dans  le  cas  de 
la  vapeur  d'eau. 
Aucune  dissociation  n'apparatt. 

b.  Mélanges  de  gaz  condemabks  et  de  gaz  pertnanertts- 

Nous  n'avons  plus  à  nous  occuper  que  des  mélanges 
gaseux  qui  sont  en  partie  seulement  condensables.  Nous 
ne  pouvons  plus  nous  attendre  ici  à  trouver  des  lois  très 
simples  pour  représenter  la  chute  de  pression,  car  cette 
chute  est  déterminée  par  le  concours  de  deux  phénomènes 
très  différents,  à  savoir  le  refroidissement  du  gaz  perma- 
nent et  la  condensaUon  du  gaz  condensabte.  Nous  donne- 
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roQS  cependant  les  formules  auxquelles  nous  sommes  arri- 
vés dans  les  différents  cas,  non  seulement  par""  -—'-""- 
nous  seront  utiles  dans  la  suite,  nuûs  encore  pai 
peuvent  être  utiles  dans  certiùnes  applications. 

Uélanges  formôs  par  la  vapeur  d'eau 
rabote  on  de  l'oxygène.  — Lorsqu'on  mélang 
des  gaz  condensables  et  des  gaz  permanents,  I 
pression  n'est  pas  représentée  par  la  formule  à.  d 

qui  convient  à  l'adde  carbonique  et  aux  gaz  s 
peut  s'en  convùncre  en  traçant  pour  divers  i 

Dgne  représentative  de  la  fonction — — ~. 

est  très  loin  d'être  droite. 

Lorsque  les  gaz  ajoutés  à  la  vapenr  d'eau  son 
l'oxygène,  on  satisfait  très  bien  aux  observation 
de  la  formule  déjà  employée  à  diverses  repr 


Log 


(^  £)=-'<— .)■ 


Nous  ne  donnerons  qu'un  exemple. 
La/Ï^.  1,  PL  XIV,  s'applique  au  mélange 

+  3*0.    La  ligne  courbe   y   représente    — ■ 

et  la  ligne  droite,  log  (  — — —  -jr-j,  en  fonction 

Le  tableau  suivant  montre  les  valeurs  de  a 

p  =  77  que  nous  avons  calculées  pour  un  cer 
de  mélaoges  de  vapeur  d'eau  et  d'oxygène  ou  i 
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29  1,  7 
17  VII,  3 
29  X,  2 
19  VI. 
17  VI, 

24  X, 
26  X, 
26  X, 
26  X, 
17  VI,  4 

25  X.  2 
25  X,  6 


1 

2 
2 
1 
2 
3 


H>0 


1,04 
1,09 
1,06 
1,10 
1,09 
1,07 
1,06 
1,12 
1,25 
1,10 
1.12 
1,12 


1,50 
1,45 
2,94 
0,33 
0,29 
0,12 
0,26 
0,22 
0,29 
0,41 
0,83 
1,10 


Al 


3,07 
2,62 
2,78 
2,86 
2,77 
2,89 
3,14 
5,02 
5,96 


t»o 


61,1 

61 

65 

68 

68 

65 

52,4 

34,1 

17,7 

68,5 

68,3 

68,8 


a 

P 

0,21 

0,0054 

0,27 

0,0060 

0,13 

0,0073 

0,19 

0,0061 

0,17 

0,0068 

0,19 

0,0068 

0,20 

0,0077 

0,22 

0,0124 

0,32 

0.0230 

0,19 

0,0065 

0,18 

0,0063 

0,31 

0,0062 

La  loi  des  variations  des  coefficients  a  et  ^  n'est  pas  aisée 
à  démêler.  Lorsque  la  pression  ^w^^  ne  varie  que  dans  de 
faibles  limites  le  coefficient  ^  varie  peu.  Lorsque  'a^o  dimi- 
nue beaucoup,  sans  que  la  composition  du  mélange  subisse 
de  fortes  variations,  le  coefficient  ^  subit  une  augmentation 
considérable,  comme  le  montrent  les  expériences  s6  X, 
1,2,3  faites  avec  un  mélange  tenant,  à  l'origine  du  refroi- 
dissement, environ  3  de  gaz  permanents  pour  i  de  vapeur 
d'eau.  On  tirerait  de  ces  3  expériences 

o,/ki 


qui  donnerait 


Pn  = 


pour  a6  X,  i  p«  =  0,0078 
36  X,  a  0,001a 

36  X,  3  0,003 3 


Mélanges  formés  par  la  vapeur  d'eau  et  l'hydro*- 
gène.  —  Les  lois  de  la  chute  de  pression  ne  restent  pas 
les  mêmes  lorsqu'à  Toxygëne  ou  l'azote  on  substitue  un  gaz 
beaucoup  plus  conducteur  pour  la  chaleur,  tel  que  l'hydro» 
gène. 

Dans  ce  cas,  la  loi  de  l'abaissement  de  la  pression  est  de 
la  même  forme  que  celle  que  nous  avons  établie  dans  le 
cas  de  l'acide  carbonique  seul.  On  peut  alors  poser 
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-j^  =  a  (a  —  po)  +  ^(^— Po)V 

et  par  conséquent  — — —  en  fonction  à^^sr  —  p^  re- 
présente une  droite.  C'est  ce  que  montre  la  ligne  de  la 
fig.  2,  PL  XIV,  s' appliquant  à  l'expérience  {\%  VII,  2) 
dans  laquelle  on  avait  les  données  suivantes  : 


Expérience  (la  VU,  a) 

H*0  1,06 
H      0,634 


1  oTo  =  66,8        To  =  473  +  aA 


Les  coefficients  a  et  b  qui  se  tirent  de  cette  figure 
sont 

a  =  o,oa3        h  =  0,000  68 

Lorsqu'on  augmente  la  proportion  d'hydrogène,  le  coef- 
ficient a  diminue,  mais  le  coefficient  b  augmente  ;  c'est  ce 
qui  résulte  des  nombres  trouvés  pour  l'expérience  sui- 
vante : 

Expérience  (39  X,  1) 

HH)  1,06  )  „- 

H      3.10  |°»  =  *^'»        ^.=  «73+1!. 

a  =  0,006       h  =  0,000  74* 

Lorsqu'on  fait  brûler  des  mélanges  d'hydrogène  et  d'air 
avec  excès  d'hydrogène,  c'est  la  loi  des  mélanges  avec 
azote  qui  l'emporte.  On  peut  s'en  convaincre  par  l'examen 
de. la  fig.  3,  PI.  XIV,  qui  montre  la  ligne  représentative  de 

— -  en  fonction  de  '©• — p.  pour  l'expérience  (24 

'^  -^  P«  w^ 

X,  3)  dans  laquelle  on  avait 


H*0  1,07 
Az  1,87 
H       i,i3  J 


o^  =  66,a        To  =  373  +  it. 
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Cette  ligne  est  manifestement  courbe,  tandis  que  celle  qui 

représente   log -7-  en  fonction  de  •&  — p,  est  une 

droite,  comme  le  montre  U  fig.  l\,  PI.  XIV. 

Voici,  pour  les  mélanges  renfennant  de  l'bydn^ène  et  de 
l'azote,  les  résultats  qne  nous  tirons  de  nos  expériences  : 


„„^ 

HH) 

Al. 

H.. 

0, 

-n 

P 

M  1.3 

i.in 

1^ 

1.13 

6S,Î 

ii,ffl 

0,0068 

ÎSX.I 

1.10 

Î,6T 

67,5 

o,a 

0,0061 

SI  X,6 

1,10 

1,88 

3,« 

67,7 

0,» 

0,0061 

isx,4 

i,iî 

*,00 

!,«• 

68,ï 

0^ 

0,00» 

On  voit  que  les  coefficients  a  et  ^  varient  assez  peu  avec  la 
quantité  d'hydrogène. 

Notre  formule  empirique  ne  représente  pas  d'ailleurs  le 
phénomène  avec  une  parfaite  rigueur,  pas  plus  que  la  for* 


mule  - 


3(« 


-«»■,)  +  6  ('C  —  ■»,)'  ne  re- 


9 — «ffj  ^ 

présentât  rigoureusement,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle 
des  températures,  le  phénomène  du  refroidissement  des 
mélanges  formés  d'adde  carbonique  et  de  gaz  permanents. 
C'est  ce  que  l'on  constate  aisément  en  examinant  les  figures 

qui  représentent  log  — — —  -j-  en  fonction  de  -o — p, 

pour  des  mélanges  contenant  une  forte  proportion  de  gaz 
permanents,  c'est-à-dire  supérieure  à  9'  pour  1'  de  vapeur. 
On  constate  que ,  pour  de  fortes  pressions,  la  chute  de 
pression  est  un  peu  plus  rapide  que  ne  l'exigerait  la  loi 


log  - 


a  +  biu-f,^. 


Mélanges  formés  par  la  vapeur  d'ean  et  l'aolde 
carbonique.  —  Nous  avons  aussi  expérimenté  sur  les 
mélanges  de  vapeur  d'eau  et  d'acide  carbonique. 
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1*  Expérience  (97  X,  3) 

Volumes  égaux  des  mélanges  tonnants  GO  +  0  et  H'  +  0. 
HH)  i,o5   I 

CO     1        I  e^  =  A8,2        To=273  +  i9. 
0      0,08  ) 

La  fiff.^i  PI.  XIV,  montre  la  ligne  représentative  de 

rren  fonction  de  ^  —  o..  La  dissociation  de 

^ — Po  ^^ 

Facide  carbonique  se  montre  très  énergique  jusqu'à  la 

pression  tD*  —  Po  =  29o*"'  environ.  Au-dessous,  la  chute 

de  pression  suit  une  loi  de  même  forme  que  pour  l'acide 

carbonique  seul, 

-î  =  a  (cr— Po)  +  ^  («  —  Po)'- 

On  a 

av  =  0,0 1&       bv  =  0,00028 
runitè  de  temps  étant  la  vibration  du  manomètre,  soit 

a«  =  o,/li6        6*  =  OyOogi 

avec  la  seconde  pour  unité. 

Expérience  (29  X,  6)  {fig.  6,  PI.  XIV) 

r  (H*  +  0)    +  o%7i  C0« 

1%0/i  BTO 
1         C0« 

Pas  de  dissociation  manifestée  à  partir  de  la  vibration  i 
pour  laquelle  on  ^^ — p^  =  329'".  La  chute  de  pression 
suit  la  loi  représentée  par  la  formule  à  deux  termes,  dont 
les  coefficients  sont 

0*  =  o,ooft       bv  =  0,000  5o 

Expérience  (8  XII,  1) 
i'  (H*  +  0)   +2»  00* 

3,14  CO*   |-«  =  «Z,7         x.  =  273+i2. 


«0  =  Û9,i         fo  =  ^7^  +  **' 
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I  dissociation  indiquée.  La  chute  de  pression  snit  la 
le  à  deux  termes  pour  laquelle  on  a 
a.  =  o,oo&       bt  =  0,000  17 

tanges  formés  par  la  combustion  du  ^Ison.  — 

ëlanges  formés  par  la  cooibustion  du  grisou  doiveot 
lir  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone  quel* 
3,  peut-être  une  certûne  quantité  d'hydrogène,  en- 
l'azote  en  grand  excès  quand  le  gaz  combaraot  est 

Expérience  (i3  VII,  1) 
Dge  tonnant  de  grisou  et  d'oxygène  pour  la  combastion 
b  l'état  d'acide  carbonique. 

ICH*  ii,36  \ 

0  94,7    fs,  =  4o,B 

CR*  en  excèa  i,o5  (t,  =  a73  +  si 
Vap.  a, 3      y 

QtraclioQ,  après  refroidissement,  au  lieu  d'être  de 
est  égale  à  80,9.  ^  combustiou  ne  s'est  donc  pas 
ite  entièrement  pour  acide  carbonique. 

ligne  (/îy  7,  PI.  XIV)  qui  représente  — — -j~  en 

on  de  4»  —  p,  accuse,  à  la  façon  ordinaire,  une  dis- 
ion  de  CO'  qui  ne  cesse  qu'à  partir  de  <»■ — p^  ^  «aS. 
ssous  de  cette  pression,  le  refroidissement  est  correc- 
it  représenté  par  la  formule  à  deux  termes  dans  la- 

a,  =  0,010,       bt  =  0,oo5a 

Expérience  (11  VI,  a) 

lélange  tonnant  de  grtaou  et  d'air,  i   *  ~  '  -  .    - 
(  ■'«  =  "75  +  i5 

l'f  a  pas  de  dissociation  d'acide  carbonique  accusée; 
esse  de  refroidissement  est  correctement  représentée 
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par  la  formule 

a.  =  o,oh       b,  =  0,009 18. 

ÉTUDE  DB  U  DISSOGUTIOIt. 

Nous  avons  vu  de  quelle  façon  nos  courbes  de  refn 
sèment  permettent  de  constater  l'existence  d'une  diss 
tion,  et  mfime  de  voir  dans  certtùns  cas,  jusqu'à  ( 
température  elle  fait  sentir  son  effet.  Nous  allons  rés 
ici  les  données  que  nos  observations  nous  ont  pern 
réunir  sur  cet  important  sujet. 

a.  Dissociation  de  t acide  carbonique. 

Température  é.  laquelle  cesse  la  dlssociatlo 
On  peut  connaître  la  température  à  laquelle  cesse  la  ( 


La  partie  de  ces  lignes  qui  correspond  au  refroidisst 
régulier  est  une  ligne  droite  d'un  certain  coefficient 
gulaire;  la  partie  qui  correspond  au  refroidissemei 
lenti  par  la  combinaison  des  gaz  dissociés  est  une 
droite  d'un  coefficient  angulaire  très  difTérent.  L'intf 
Uon  de  ces  deux  droites  donne  le  point  où  commence 
des  périodes  et  oiï  finit  l'autre.  L'abscisse  de  ce  point  i 
la  valeor  correspondante  de  «»  —  la',  et  la  formule 


donne  ■:  —  t,  très  peu  difiërent  de  la  température  tt 
cbée.  On  a  résumé  dans  le  tableau  suivant  les  donnée 
par  ce  procédé  nous  avons  pu  tirer  de  nos  expéiience 
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1*  Mélange  tonnant  GO  +  0. 


/-* 


Dates. 

^i 

Température 

i  laquelle  cecse 

la  distociation. 

30    VI,  a 
k    XI,  a 

i3  Vil,  a 

5   XI,  1 

5a 

Û9 
a8,3 

i5,3 

i8io* 
i8ao« 

1610 

1160 

a*  Mélanges  a/3'  (CO  +  0)  +  »i  CO*. 

Datei. 

M 

«To 

Température 
de  diaioeiation 
finissante. 

i3  VII,  3 
9    VI,   1 
8    VI,  a 
i"Vn,  3 

0,09 

0,3 1 
0,49 

0,96 

5a,3 
57,8 
60 
60 

i8aO* 
1730 
1760 
>  1760 

3«  Mélanges  a/3  (CO  +  0)  +  mO. 

i"VII,  7 
37     X,  1 

i"VIÏ,  6 
27      X,  a 

0,457 

o,74i 
1,76 

2,98 

6a,8 

57 

59,5 

66,1 

i5ao 

i55o 

>i8oo 

>1700 

û* 

Mélanges 

l' CD*  +  mCO. 

a8     X,  1 
i"VlI,6 
i^'VII,  a 

a8     X,  a 

0,768 
0,916 
0,93a 

«,89 

67,1 
56 
56 
64,9 

1760 
177O 
177O 
>i700* 

3*  Mélanges  1' 

CO*  +  m  Az  et  0. 

a3    VI,  3 
a6     X,  & 
a8     X,  a 
i&  VU,  a 

»,9i 
a,6a 

a»89 

65,4 
64,3 
65 
73 

i56o 
>i8oo 

>1700 

1770*  mélaDge  deCyet  air 
brûlant  pour  CX)*. 

»•; 


La  première  chose  qui  frappe  les  yeux  en  examinant  ce 
tableau,  c'est  la  très  notable  influence  qu'exerce  la  denâté 
du  gaz,  mesurée  par  la  pression  ^^.  A  mesure  que  la  denrité 
diminue,  la  température  à  laquelle  cesse  la  dissodation  va 
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ea  décroissant.  Lorsque  tB-^  est  égal  à  ôo",  cetti 
ture  est  égale  k  iSoo*  environ;  la  températur 
à  i6oo°quancl'î&j  =  a8'",5et  à  laoo'quand'O'j: 

Les  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  p 
puisse  établir  une  relation  mathématique  entr 
température  de  dissociation  nulle,  mais  il  semb 
-  de  ces  trois  nombres  que  le  rapport  de  la  décro 
la  température  à  celle  de  <t&^,  d'abord  faible  au 
de '!s-,:=  5o"", s'accélère  beaucoup  dans  le  voi 
t»^=  i3.3. 

Quand  on  ajonte  de  l'oxygène  &  l'acide  carb 
température  de  dissociation  finissante  diminue 
le  -volume  de  l'oxygène  ne  dépasse  pas  celui  < 
carbonique.  Loi^que  le  volume  de  l'oxygène  e; 
Supérieur  k  celui  de  l'acide  carbonique,  cette  te 
semble  devenir  égale,  sinon  supérieure,  à  celle  qui 
avec  l'aùde  carbonique  seul. 

L'addition  de  l'oxyde  de  carbone  à  l'acide  cai 
beaucoup  moins  d'influence  que  celle  de  l'ox 
s'explique  cette  différence,  car  l'oxyde  de  carboi 
un  des  produits  de  la  dissodation  de  l'acide  c: 
tend  lui  même  &  se  dissocier  eu  carbone  et  ac 
nique. 

Au  contraire  l'addition  de  l'azote  parait  tendre 
la  température  de  nulle  tUssociation  d'une  mai 
plus  énergique  que  l'oxygène,  puisqu'avec  l'a 
i*,gi  d'azote,  cette  température  est  abaissée  à  i 
dis  que  l'addition  de  l'.jô  d'oxygène  ne  prod 
effet  marqué.  Cependant,  avec  l'oxygène  coi 
l'azote,  l'abaissement  de  la  température  de  ni 
dation  devient  nul  ou  insen^le,  lorsque  le  i 
l'azote  devient  grand,  c'est4-dire  ^al  onsupérie] 

Les  expériences  faites  avec  des  mélanges  d'ac 
mque  et  de  vapeur  d'eau,  accusent  une  dissoc 
marquée  de  l'acide  carbonique  lorsqu'il  y  a  volm 
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âes  deux  gaz.  Mais  on  ne  peut  plus,  dans  ce  cas,  asùgner  la 
température  à  laquelle  la  dissociadon  cesse,  car,  la  vapeur 
d'eau  se  condensant  d'une  manière  continue  pendant  l'opé* 
ration,  il  est  impossible  de  connaître  la  température  à 
laquelle  correspond,  à  un  moment  donné,  la  presûon  du 
gaz  intérieur. 

Il  est  important  de  remarquer  que  les  températures  dont 
nous  parlons  ici,  sont  toujours  les  températures  moyennes 
do  gaz  dans  le  cylindre,  et  nous  avons  dit  plus  haut  que 
ces  températures  peuvent  différer  assez  notablement  des 
températures  réelles  dans  les  diverses  parties  de  la  masse. 
Vers  la  un  de  la  dissociation,  la  partie  du  gaz  dissocié  qui 
est  en  voie  de  recombinaison  ,  est  au  centre  de  la  masse  et 
possède  une  température  supérieure  à  la  moyenne.  Les 
chiffres  que  nous  indiquons  comme  correspondant  à  la 
température  de  nulle  dissoàation  ou  de  recombinaison 
complète  sont  donc  en  réalité  trop  faibles. 

b.  Dissociation  de  toxyde  de  carbone. 

On  admet  que  la  dissociaUon  de  l'oxyde  de  carbone 
donne  du  carbonne  et  de  l'adde  carbonique,  suivant 
l'équation 

sCO=C  +  C0». 

Si  le  carbone  se  condense  à  l'état  de  particules  solides 
en  suspension,  il  y  a  contraction  de  4  vol.  en  3.  Si  le  car- 
bone reste  à  l'état  de  vapeur  il  y  a  condensation  de  4  voL 
en  3'. 

ï)'ûlleurs  la  quantité  de  chaleur  Q  produite  par  la  décom- 
position de  l'oxyde  de  carbone  et  la  combusUon  de  la  moitié 
du  carbone  pour  acide  carbonique  est 

0  =  — 6ï  +  94  =  — fta. 

La  dissociaUon  de  l'oxyde  de  carbone  dégagerait  ainsi 
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une  quantité  coosidérable  de  chaleur,  tandis  que  la  disso- 
ciation de  l'acide  carbonique  en  absorbe.  Inversement  la 
recombinaison  des  éléments  de  l'oxyde  de  carbone  absor- 
berait de  la  chaleur,  et  par  conséquent  tendrait  à  refroidir 
le  gaz.  La  vitesse  de  refroidissement  que  provoque  cette 
recombinaison  en  serait  donc  augmentée,  et  c'est  par  une 
accélération  de  la  vitesse  de  refroidissement  que  devrait  se 
traduire,  dans  nos  expériences,  la  dissociation  de  l'oxyde 
de  carbone.  Il  est  vrai  que  l'effet  produit  serait  affaibli  par 
l'expansion  qui  accompagne  la  recombinaison,  et  qui  a,  sur 
nos  courbes,  la  même  influence  qu'une  augmentation  de 
température. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  courbes  de  refroidissement 
des  mélanges  contenant  de  l'oxyde  de  carbone  indiquent, 
pour  les  températures  inférieures,  une  loi  de  refroidisse- 
ment analogue  à  celle  qui  se  manifeste  avec  les  gaz  simples 
et  avec  l'acide  carbonique  seul,  tandis  qu'aux  tempéra- 
tures élevées,  la  vitesse  de  rerroidissement  présente  une 
accélération  assez  notable.  Il  serait  naturel  de  penser  que 
celte  particularité  indique  la  dissociation  de  l'oxyde  de  car- 
bone et  sa  reconstitution  sous  l'influence  du  refroidissement. 
Toutefois  plusieurs  objeciions  se  présentent. 

D'une  part  les  produits  gazeux  qui  proviennent  de  la 
combustion  du  cyanogène  dans  l'air  pout'  CO,  ne  montrent 
pas  cette  accélération,  bien  que  la  partie  extrême  de  nos 
conrbes  atteigne,  dans  ce  cas,  la  température  de  3000° 
environ. 

D'autre  part  les  gaz  simples,  azote  et  oxygène,  présentent 
an  phénomène  analogue,  .mais  beaucoup  moins  accusé,  à 
celui  que  montre  l'oxyde  de  carbone.  Or  il  est  difficile 
d'imaginer,  pour  ces  gaz,  un  mode  de  dissociation  dont  la 
nature  soit  telle  que  la  recombiniùson  absorbe  de  la  cha- 
leur. La  transformation  de  l'oxygène  en  ozone,  à  laquelle  on 
pourrait  songer  et  dont  la  formation  a  même  été  constatée 
dans  l'acte  de  la  combustion,  absorbe  de  la  chaleur  et  par 
Tome  IV,  i883.  3i 
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queot  la  recombinuson  de  l'oxygène  en  dégage, 
xxélération  constatée  pour  les  gaz  simples  et  l'oxyde 
Lfbone  ne  parait  donc  pas  tenir  à  an  changement 
;  physique.  Elle  doit  sans  doute  être  attribuée  simple- 
à  ce  que  ta  loi  de  refroidissement  adaûse  ne  a'ap- 
B  plus  à  des  températures  suffisamment  élevées.  Il 
lit  en  effet,  pour  rendre  compte  des  taxis,  d'ajouter 
rme  en  B*  à  la  formule 

|  =  ..  +  6... 

'aut  d'ailleurs  remarquer  qu'on  est  loin  d'être  fixé  sot 
irconstances  qui  accompagnent  la  dissociation  de 
le  de  carbone.  Nous  avons  supposé  que  le  phénomène 
lit  lieu  à  du  carbone  solide,  mais  il  serait  peut-être 
rationnel  d'admettre  que  le  carbone  reste,  au  moins 
l'intérieur  de  la  masse,  à  l'état  de  vapeur.  Dans  ce 
1  y  aurait  une  contraction  de  4  vol.  en  3  vol. 
lutre  part  M.  Bertbelot  pense  que  la  dissociation  de 
en  G  -1-  CO*  peut  n'être  accompagnée  d'aucune  varia- 
:aloritique  ou  seulement  d'une  variation  faible,  lorsque 
bone  reste  à  l'état  gazeux.  On  observe  en  effet  que  Fe'O' 
•0'  par  exemple  absorbent,  pour  leur  formation  à 
*  du  fer,  une  quantité  de  chaleur  à  peu  près  égale. 
1  eiTétait  ainsi,  il  est  clair  que  nos  courbes  de  refroi- 
ment  pourraient  ne  pas  indiquer  le  phénomène  de  la 
;iation,  même  s'il  avait  lieu,  puisque  celui-ci  pourrait 
roduire  aucune  influence  sensible  sur  la  chute  de 


c.  Dissociation  de  là  tapeur  cTeau. 

avec  le  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxyg^t 
ec  les  mélanges  très  nombreux  formés  par  ce  mélange. 
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tonnant  additionné  d'oxygène,  d'hydrogène  ou  d'azote, 
nous  n'avons  pu  constater  aucun  phénomène  qui  puisse 
faire  soupçonner  une  dissociation  quelconque  de  la  vapeur 
d'eau. 

Pour  le  mélange  tonnant,  la  loi  de  la  condensation  est 
très  simple  ;  or  elle  se  poursuit  exactement  jusqu'à  la  pre- 
mière vibration,  au  delà  de  laquelle  nous  ne  pouvons  plus 
la  suivre.  Il  est  vrai  que  la  variation  de  pression  qui  se 
produit  entre  le  moment  de  la  pression  maxima  et  celui  du 
minimum  de  la  vibration  i,  (la  première  pression  que 
nous  puissions  mesurer),  est  assez  grande;  pour  l'expé- 
rience (12  VII,  I)  par  exemple,  la  vibration  i  correspond 
à  une  pression  égale  &  Sog,  tandis  que  la  pression  maxima 
développée  par  la  combustion  est  égale  à  833.  La  dissocia- 
tion pourrait  évidemment  se  placer  entre  ces  deux  pres- 
sions 509  et  633. 

Mais  on  peut  exagérer  la  dissociation,  si  elle  existe,  et 
la  fsûre  commencer  à  des  températures  ou  des  pressions 
plus  basses,  en  diminuant  la  densité.  Nous  avons  vu  avec 
quelle  netteté  se  manifeste  cette  influence  lorsqu'il  s'agit 
de  l'acide  carbonique.  Or  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d'oxygène,  même  en  réduisant  sa  densité  au  quart 
(Exp.  i5  XI,  3) ,  ne  montre  encore  aucune  dissociation.  Nous 
admettons  donc  que  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau  est 
négligeable  encore  à  la  température  de  combusfton  du  mé- 
lange tonnant.  Ceci  n'est  d'ailleurs  démontré  que  dans  les 
conditions  de  nos  expériences. 

d.  Dissociation  de  f  acide  chlorhydrique. 

L'acide  chlorhydrique  pur,  préparé  par  la  combustion 
du  mélange  tonnant,  ne  montre ,  dans  la  marche  très 
rapide  de  sa  condensation ,  aucune  apparence  de  disso- 
ciation, ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  l'examen  des  courbes 
fig.  8  et  9,  PL  XIII.  Toutefois,  on  ne  peut  pas  affirmer  que 
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itioD  n'existe  pas,  car  entre  le  commencement  de  la 
n  et  le  premier  point  que  nons  pouvons  mesurer, 
■n  i»  passe  de  SgS'"  à  aaS"",  perdant  ainsi  près 
le  sa  valeur.  Dans  cet  intervalle,  la  dissociation 
roduire  et  prendre  fin. 

isayer  de  décider  la  question,  nous  avons  formé 
iges  dans  lesquels  la  dissociation,  si  elle  existe, 
ster  jusqu'à  des  températures  plus  basses.  Tels 
lélanges  contenant  un  excès  d'hydrogène, 
icun  des  mélanges  que  nous  avons  formés  en 
lies  quantités  constantes  d'hydrogène  au  mé- 
lantn'amontré  aucune  trace  de  dissociation, 
en  conclurons  pas  cependant  que  la  dissociation 
:  clilorbydrique  est  nulle  à  la  température  de 
n,  mais  simplement  qu'elle  prend  fin,  si  elle  se 
avant  le  moment  où  nous  pouvons  mesurer  Li 
uérieure.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'étude  des 
spécifiques  conduit  à  admettre  en  réalité  une 
•n  notable  de  ce  gaz. 
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cas  qne  présente  la  propagation  de  l'inflain- 
ans  le  cïUndre.  —  Nous  avons  maintenant  à 
itude  de  la  période  pendant  laquelle  la  combus- 
ipage  dans  le  cylindre,  ou  plutôt  l'étude  de  la 
nos  courbes  de  refroidissement  qui  précède  le 
oint  pour  lequel  la  mesure  de  la 


aier  et  rapide  examen  suffit  &  montrer  qu'il  faut 
deux  cas  extrêmes, 

lier  est  celui  où  la  combustion  se  propage  arec 
me  rapidité  et  où  la  propagation  a  pris  fin  au 
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bout  d'un  temps  court  rdativement  à  la  durée  d'une  i  " 
t  ion  manométrique.  Dans  ce  cas,  la  courbe  tracée  ] 
style  se  détache  presque  subitement  de  la  génératrii 
cylindre  que  parcourait  le  style  avant  la  combu: 
(V.  fig.  5,  PI.  XV).  Quelquefois  même,  comme  dai 
cas  des  mélanges  d'hydrogène  et  d'oxygène,  ou  de  c 
et  d'acide  chlorhydrique ,  l'aiguille  du  style,  ch( 
brusquement  et  avec  une  extrême  énergie  &  sa  base , 
à-dire  eu  dehors  du  centre  de  percussion,  se  courbe  a 
de  ce  centre  de  sorte  que  le  style  est  projeté  du  eût 
pressions  descendantes,  et  fait  une  aorte  de  crochet 
de  reprendre  sa  marche  normale.  C'est  ce  que  montn 
fig,  6,  PI.  XV,  qui  se  rappoite  à  la  combustion  du  mé 
tonnant  de  H  et  0  sous  une  pression  initiale  égale  à  7 
(a  XI,  1},  et  la  fig.  7,  PI.  XV  qui  se  rapporte  à  la  con 
tion  du  même  mélange  tonnant  sous  une  pression  in 
égale  à  S?'",»  (n  XI.  1). 

Le  second  cas  est  celui  où  la  propagation  marche 
une  assez  grande  lenteur  pour  que  la  pression  ma. 
ne  soit  établie  qu'au  bout  d'un  temps  qui  compren( 
ou  même  plusieurs  vibrations  manométriques.  La  / 
PI.  XV,  relative  au  cyanogène  brûlant  dans  l'air  pou 
en  est  un  exemple.  La  propagation  dure,  dans  cette  1 
rience,  un  temps  égal  à  3  vibrations  environ  soit  o',oi 

Hus  on  peut  avoir  des  durées  de  propagation  bien 
longues  encore.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  la 
bustion  du  mélange  r{CO  +  0)  +  r,33  CO»  (Eï 
VU,  1},  auquel  se  rapporte  la  fig,  8,  PI.  XV. 

Durée  de  la  propagation  de  tinflammaivm 
dans  le  cylindre. 

Ce  dernier  cas  se  prête  tûsément  à  l'étude  du  moii 
propagation  de  la  flamme. 
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On  peut  d'abord  chercher  quelle  est  la  vitesse  de  pro- 
pagation, c'est-à-dire  quel  est  le  temps  employé  par  la 
flamme  à  aller  du  centre  du  cylindre  jusqu'à  la  courbe  d'in- 
tersection du  fond  plat  avec  les  parois  cylindriques.  Notre 
cylindre  ayant  une  hauteur  et  un  diamètre  de  0,17»  la 
distance  à  parcourir  par  la  Oamme  est  de  0",  1 2.  Le  temps 
mis  par  la  flamme  à  accomplir  ce  trajet  est  aisé  à  obtenir, 
car  il  est  celui  qui  s'écoule  entre  le  commencement  de 
l'inflammation  et  le  moment  où  la  pression  maxima  est 
obtenue.  Ces  deux  points  se  marquent  très  nettement  sur 
nos  courbes.  L'un  est  le  point  où  la  courbe  du  style  se 
détache  de  la  génératrice  qui  correspond  à  sa  position 
initiale;  l'autre  est  le  point  que  marque  d'ordinaire  l'élon- 
gation  maxima  de  la  première  vibration  ;  c'est  celui  que 
nous  avons  presque  toujours  noté  o,5. 

En  mesurant  sur  nos  courbes  la  distance  qui  sépare  ces 
deux  points,  nous  avons  pu  former  les  tableaux  suivants  : 

!•  Mélanges  formés  avec  le  grisou. 


NUMÉROS. 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


DATES. 


11   VI,  4 

11  VI,  3 
11  VI,  9 
2  VII,3 
11  III,  1 
Il  VI,  2 
11  VI,  8 
11  VI,  5 
11  VI,  6 


QUANTITÉ 

da  grisou 

pour  1  fol. 

d'air. 

PRESSION 

« 

initiale 
h 

DURÉE 

toUle 

deU 

propigatiou 

Dp 

0.073 

76 

5.60 

0,087 

76 

4,04 

0,101 

76 

1.96 

0,105 

74,4 

1,83 

0,109 

76 

i.48 

0,111 

76 

1,85 

0,119 

76 

2,02 

0,126 

76 

2.45 

0,143 

76 

4,22 

DURÉE 

delà 

propaçitioD 

sins  mroice- 

scmeut 


3,30 
1,99 
0,98 
0,73 
0,64 
0,55 
1,08 
1,66 
2,02 


La  fiff.  \ ,  PI.  XV,  montre  la  loi  qui  lie  la  durée  de  pro- 
pagation à  la  proportion  de  grisou.  Le  minimum  de  la 
durée  correspond  à  la  proportion  de  0,098  de  grisou,  soit 
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presque  exactemeDt  à  la  proportion  pour  laquelle  l'air  con- 
tient assez  d'oxygène  pour  brûler  le  grisou  en  air  et  acide 
carbonique. 

De  part  et  d'autre  de  ce  point,  la  durée  de  prorogation 
varie  à  peu  près  proportionnellement  à  la  proportion  de 
grisou. 

Si  l'on  compare  les  résultats  très  concordants  donnés 
par  le  tableau  et  reproduits  graphiquement  par  les  cour- 
bes ayec  ceux  des  expériences  faites  sur  la  propagation  à 
l'air  libre  et  mentionnées  dans  notre  second  mémoire,  on 
voit  qu'ils  diffèrent  beaucoup  entre  eux. 

D'abord  la  vitesse  de  propagation  dans  notre  cylindre 

est  beaucoup  plus  considérable  puisque,  pour  0,08  de 

grisou,  la  vitesse  est  de  0,94  environ  dans  le  cylindre, 

andis  que  nous  avons  trouvé  o,35  seulement  à  l'air  libre. 

Pour  une  proportion  de  0,098  on  a  une  vitesse  de  s, 65 
dans  le  cylindre,  de  0,20  à  l'air  libre. 

En  outre,  le  maximum  de  vitesse  qui  correspond  à  l'air 
libre  à  une  proportion  de  0,12  de  grisou,  correspond  dans 
le  cylindre  à  une  proportion  de  0,098,  qui  est  très  voisine 
de  la  proportion  théorique.  Ces  différences  s'expliquent 
sans  doute  par  les  conditions  très  différentes  dans  lesquelles 
s'effectue  la  propagation.  A  l'air  libre,  la  flamme  rencontre 
toujours  le  mélange  non  enflammé  à  la  même  pression,  tan- 
dis que  dans  le  cylindre,  le  gaz  va  en  se  comprimant  à  mesure 
que  la  flamme  avance  dans  sa  marche.  Nous  verrons  d'ailleurs 
tout  à  l'heure  que  la  vitesse  de  propagation  ne  reste  pas, 
dans  le  cylindre,  identique  à  elle-même  depuis  le  com- 
mencement jusqu'à  la  fin  de  la  propagation.  Les  nombres 
inscrits  dans  notre  tableau  sont  donc  comparables  entre 
eux,  mais  ils  ne  seraient  plus  les  mêmes  si  la  grandeur 
du  cylindre,  et  peut-être  aussi  sa  forme,  venait  à  varier. 
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a*  Mélanges  CO+O+pCO'. 


VOLDMB 

FRXS3I0N 

omis 

B 

[HUKÉROS. 

DWES. 

deCO» 
(CO  +  0) 

iDilule 

toUle 

8V,    î 

0,49 

77,1 

1,30 

6\,    1 

0.91 

75,9 

4,11 

1  Vll.3 

OM 

Ttfi 

4.3G 

Ï7  VI,  6 

o.« 

74,0 

3.9* 

i  Vll.ï 

1.13 

66,5 

4,61 

8  V,    1 

i,n 

40,5 

ifiS 

1  Vll.l 

i.« 

71,5 

7,TS 

8  V,    3 

1.49 

77,1 

K.0O 

t-K"""* 

dé  temps  eit  la  durje  de  la  ilbratlOD  du  ataaomfelre  qui  est  égiK  à 

La  fig.  5,  PI.  XV,  montre  la  loi  de  variation  de  la  durée 
a  propagation  avec  la  proportion  de  CO'  ajouté  au  më- 
Lnge  tonnant. 

L'expérience  du  (8  V,  i]  semble  montrer  que  la  vitesse 
e  propagation  croit  lorsque  la  densité  du  mélange  gazeui 
ëcrott.  Les  expériences  ne  sont  pas  assez  nombreuses 
our  montrer  la  loi  de  cet  accroissement.  D'après  notre 
nique  observaUon,  la  variation  serait  presque  en  raisoD 
iverse  de  la  densité. 


TT 
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3*  CO  -f  0  et  gaz  parfaits. 


' 

6AZ  AJOUTÉS  A  1< 

r 

DURÉE 

DURÉE 

N*' 

DATES. 

(CO  +  0). 

PRESSION 

totale 
deU 

la  propa- 
gation 

Total 

initiale. 

propaga- 

sans 

desgas 

CO 

C 

ÂZ 

tion. 

refroidis- 
sement. 

i 

ajoutés. 

k. 

^P 

D.W 

1  VU,  7 

0,305 

0,305 

70.3 

0\16 

i 

Î7X,    1 

0,«» 

0,492 

73,1 

0  ,32 

3 

ttX,    1 

0,512 

0.512 

73,1 

0,22 

4 

1  VII,  5 

0,565 

0,565 

70,6 

0,18 

5 

1  VII,  4 

0,635 

0,635 

70,0 

0,18 

6 

1  Vil,  6 

1,17 

1.17 

70.0 

0  ,53 

7 

23  VI,  3 

1,27 

1.Î7 

76,4 

1,03 

0,62 

8 

26  X,    4 

1,67 

0,09 

1,58 

73,1 

2,10 

1  ,26 

9 

28  X,    2 

1,93 

1,93 

73,0 

1,10 

0  ,66 

iO 

27  X,    2 

1,99 

1,99 

73,1 

4.2 

Î.2 

11 

26  X,    2 

2,01 

0,15 

1,86 

73,1 

4,14 

2,08 

12 

26  X,    1 

2,04 

0,38 

1,66 

73.2 

4,60 

2  ,10 

13 

23  VI,  2 

2,67 

0,29 

2,38 

76,4 

7.5 

4,1 

(^)  Les  valeurs 

de  De  80 

nt  déduites  d'un 

procéd< 

)  de  mesu 

ra  dont  le 

principe 

sen 

i  exposé  plu 

[S  loin. 

Ce  tableau  montre  : 

i""  Que  rinfluence  de  l'azote  et  de  Foxygëne  sur  la  faci- 
lité de  propagation  est  à  peu  près  la  même,  malgré  la 
diversité  d'action  chimique  que  pourraient  exercer  ces 
deux  éléments.  Nous  avons  vu  qu'au  point  de  vue  de  la 
dissociation,  ces  deux  élémenls  exerçaient  aussi  des  actions 
presque  identiques. 

2"*  Que»  par  contre,  l'inQuence  de  l'oxyde  de  carbone 
est  très  dissemblable  à  celle  des  deux  autres  gaz.  Ce  ga^ 
retarde  beaucoup  moins  la  propagation,  comme  il  résulte 
de  la  comparaison  des  nombres  suivants. 


(28  X,  a) 

(27  X.  a) 

(»6  X,  a) 


GO  +  O  +  3G0  vit  moy.  de  propagation  3,75 
CO-HO  +  30*  —  0,94 

CO  +  0  +  3Az*  —  0,95 


COMBUSTION   DES  UÉLANGES  GAZEUX, 

)n  compare  ces  nombres  &    ceux   du  précédent 
on  voit  en  outre  que  l'acide  carbonique  retarde 
igation  bien  plus  encore  que  ne  le  font  les  gaz  «m- 
t  Âz,  car  on  a 

i)  i'  (00  +  0)  +  r,i5  CO*  vit.  moy.  de  propagation  0^6 
,)     i'(C0  +  0)  +  i',i7  0  —  *,8 

difTërence  considérable  ne  parait  pas  tenir  à  la  dif- 
de  conductibilité  pour  la  chaleur  qui  est  seulement 
moindre  pour  l'acide  carbonique.  Il  est  vraiaem- 
u' elle  tient  à  la  diiTérence  des  chaleurs  spécifiquea 
L  hautes  températures,  comme  cela  résulte  de  nos 
ices,  est  près  de  deuz  fois  plus  grande  pour  l'acide 
{ue  que  pour  les  g&z  parfaits. 


4*  Mélanges  formas  avec  le  ûyanogènt. 


COMPOSI- 

PhESMON 

DDRÉE 
toUli 

DDRËE 

deU 

rsB. 

l-deClAl" 

inUUIe. 

M^'ufr 

* 

«r 

D. 

:ii,i 

Oi-,00 

Î0.1 

0 

0 

CombuBlioDâTM 
OpourCO. 

'ii.î 

0  i  ,95 

73, 1 

1,50 

I,t8 

ralrpoiirCO". 

;i,  > 

0  1  ,« 

03,î 

%Ti 

1.IB 

A«3^ 

CombusiioDBW* 
l-alrpoorCO. 

11,1 

0  1  ,08 

68,5 

i.ao 

1,56 

Az3,e8 

y  Mélange 

formé  w 

•c  fc  sulfa 

■e  de  carbone. 

IU,S      CS'I 

70,1 

M 

.1^.^« 

1 

tesse  de  propagation  des  mélanges  tonnants  du 
ne  avecl'air,  soit  qu'ils  brûlent  pour  CO,  soitqtfi'^ 
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brûlent  pour  C0%  est  peu  différente.  Les  températures  de 
combustion  sont  en  elTet  presque  les  mêmes,  2.600**  dans, 
un  cas,  S.600''  dans  Tautre.  (Y.  plus  bas.) 

6"  Mélanges  formés  avec  fhydrogène  {fig.  4,  PL  XV). 


iruxéROS. 


i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

H 

12 

13 


18 
19 
20 


DATES. 


29  XI,  7 
29  X,   2 

18  VI,  2 

24  X,  2 
26  X,  1 
26  X,  2 
26  X,   8 

19  VI,  1 
17  VI,  4 

25  X,   4 

24  X,   7 

25  X,  3 
25  X,   6 


14 

24  X,  3 

15 

25  X,  1 

16 

24  X,  6 

17 

25  X,  4 

29  X,  6 
2X1,  2 
8  XII.l 


QUANTITÉ 

de  gai 

ajoutée  i  1  vol. 

(CO  +  0) 


DURÉE 

totale 

delà 

propagation 


1**  Mélanges  avec  Az  et  0. 


0,99 
2,00 
1,94 
2,00 
2,10 
2,07 
2,05 
2,27 
2,37 
3,00 
3,36 
3,90 
4,71 


73,1 
73,0 
75,7 
73,2 
58,6 
38,4 
19,7 
75,6 
76,0 
72,8 
73,0 
73,2 
73,0 


9f^   Mélanges  atree  H  en  excès. 


*'  } 


H     0,75 
Az  1,25 


«■«"ILS 

H     2,28 


3,53 


4,17 


Az   1,25 

H     2,84 
Az   1,33 


73;f 

73,2 
73,1 
73,3 


3«  Mélanges  avec  CO*. 


0,67 
1,52 
2,07 


61 

72,8 
76,0 


1,10 
3,97 


DURÉE 

delà 

propantioD 

sansrenoidis- 

semeût 


0 

0 

0,06 

0,30 

0,15 

0,17 

0,18 

0,36 

0,27 

0,24 

» 

0,30 

» 

0,64 

1,05 

0,63 

2,94 

1,77 

0 

0 

m 

s 

0,14 

» 

0,18 

11 

0,30 

0,09 
0,66 
1,79 


On  voit  la  grande  différence  qui  existe  entre  la  vitesse 
de  propagation  des  mélanges  formés  par  GO  et  0  et  celle 
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des  mélanges  contenant  H  et  0.  Cette  différence,  d'ùlleurs 
bien  connue,  ressortait  déjà,  de  nos  expériences  sur  la 
vitesse  de  propagation  dans  un  tube. 

La  grande  conductibilité  de  l'hydrogène  s'accuse  par 
la  grande  rapidité  qu'elle  imprime  à  la  propagation  dans 
les  mélanges  où  ce  gaz  intervient. 

Les  expériences  4i  5,  6  et  7  corroborent  le  fait,  signalé 
précédemment,  de  l'augmentation  de  vitesse  de  propaga- 
tion, toutes  choses  égales,  avec  la  dimitiution  de  densité. 

T  miangei  formés  aver:  U  gat  d'éclairage  Ifig.  2,  PI.  XV), 


poqrtTol. 
d  air  biunlds. 


Le  maximum  de  la  vitesse  de  propagation  est  obtenu  pour 
le  mélange  contenant  o',i7  de  gaz  pour  i'  d'air;  c'esi  le 
résultat  que  nous  avions  trouvé  par  un  autre  procédé.  (V.  le 
second  mémoire,  p.  396.) 


Mode  de  propagation  de  Finfiamination 
dans  le  cylindre. 

Nous  pouvons  maintenant  aller  plus  loin  et  examiner 
quelle  est  la  loi  que  suit  la  propagation  de  l'inflammatioD 
dans  notre  cylindre. 

Pourcela  nous  avons  mesuré,  ides  intervalles  équidistaoïs 
suffisamment  rapprochés,  les  ordonnées  de  la  courbe  <^ 
correspond  &  la  période  de  propagation. 

Ces  ordonnées  ne    représentent    pas  la  presâou  T' 
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s'exerce,  à  l'instant  correspondant,    dans  l'intérieur  du 
cylindre.  Il  faut  en  effet  tenir  compte  de  l'accélération  Hn 
style  très  importante  pendant  cette  période.  Si  nous  s 
posons  que  le  style  se  meut  en  ligne  droite,  ce  qui  | 
être  considéré  comme  suffisamment  exact,  à  cause  d< 
grandeur  du  rayon  de  la  circonférence  qu'il  parcourt, 
aura,  y  étant  le  chemin  parcouru  par  le  style  et  que 
peut  mesurer,  ta  étant  la  pression  du  gaz  à  un  insi 
quelconque 

ky  est  la  pression  développée  par  le  ressort  lorsque 
style  a  parcouru  le  chemin  y\  r  -7^  est  la  force  accélc 
trice. 

Pour  déterminer  le  coefficient  r,  nous  remarquerons  ' 
lorsque  le  style  vibre,  la  tension  d'équilibre  du  re^ 
restant  constante,  on  a 


et  par  conséquent 

Si  P  est  la  tension  du  ressort,  on  a 

r  étant  un  coefficient  qui  joue  le  même  rOle  que  la  ma 
dans  le  cas  d'un  mobile  isolé  ;  on  aura  donc,  en  mt 
pliant  par  r 

'^  =-■■  =  - rj'^  =  -*!'' 
d'où  l'on  lire 

T  =  A— ,, 

5? 
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:oeffîcieDt  r  représente  donc  en  quelque  sorte  li 
du  style.  Oa  aunsi 


=  %  +  * 


4n*  dl* 


9  pouvons  calculer  --t^  puisque  la  courbe  donne 

/]  ;  nous  connaissons  d'ûlleurs  la  durée  des  vibra- 
Il  ressort  ;  nous  pouvons  donc  calculer  la  pressioo 
etifkrm  instant  quelconque  de  la  propagation.  Les 
I  ne  seront  jamiûs  très  précis  à  cause  de  la  SU- 
de  mesurer  y  avec  assez  d'exactitude  pour  qne 

soient  bien  exactement  connus,  mais  ils  nous  feroni 

tre  les  principales  circonstances  de  la  propagation. 

pagatloii  dans  l'expérience  (4  XI,  5).  —  Nons 
ons  comme  exemple  l'expérience  (^  XI,  3)  faite  avec 
logène  brûlant  dans  l'air  pour  GO. 
imeonlevoit/îj.  9,  PI.  XV,  la  période  de  propagation 
:  3  vibrations  environ.  On  partage  chaque  durée  at 
on  en  dix  parti<'s  égales,  et  on  mesure  les  ordonnées 
cun  des  points  ainsi  obtenus.  On  obtient  ainsi  le  ta- 
suivant  dans  lequel  les  ordonnées  représentent  tou- 
les  pressions  mesurées  en  centimètres. 


■  ■  T 
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TEMPS 

ss 

en 
diiièmes 

de 
▼ibn. 

y 

2ÎÎ2 

dt 

4I 

dt^ 

T«  dl 
4ie*'rf<* 

or-A 

cr 

^  dt 

4Îf 

dtt 

tion. 

(«) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

2 

0 

3 

k 

• 

5 

6 

10 

1 

14 

9 

S 

19 

It 

5 

3 

22 

85 

9 

25 

14 

6 

4 

29 

92 

15 

10 

33 

17 

7 

4 

37 

100 

18 

7 

11 

42 

21 

8 

5 

47 

110 

22 

9 

12 

54 

25 

7 

5 

59 

122 

27 

10 

«  1 

69 

28 

11 

7 

74 

137 

32 

10 

U 

8i 

37 

11 

8 

90 

154 

37 

12 

15 

104 

39 

9 

9 

113 

174 

44 

13 

16 

123 

46 

16 

10 

133 

198 

50 

16 

n 

150 

57 

18 

11 

161 

224 

60 

19 

18 

180 

64 

16 

10 

190 

258 

69 

22 

19 

214 

73 

26 

16 

230 

293 

82 

22 

20 

253 

90 

38 

24 

277 

340 

91 

9 

21 

304 

111 

27 

17 

321 

384 

91 

U 

22 

364 

117 

7 

4 

368 

431 

102 

28 

23 

421 

118 

4 

2 

423 

486 

111 

—  8 

24 

482 

121 

—  5 

-  3 

479 

542 

94 

-28 

25 

542 

103 

-42 

-26 

516 

589 

83 

-23 

26 

585 

79 

-46 

-29 

556 

619 

71 

-26 

27 

621 

57 

-43 

-27 

594 

657 

57 

—  34 

28 

642 

36 

—  37 

-23 

619 

682 

37 

—  52 

29 

657 

20 

-42 

-26 

631 

694 

5 

-52 

30 

662 

-  6 

-60 

-38 

624 

687 

—  15 

-11 

31 

651 

-40 

—  56 

—  35 

616 

679 

-  6 

32 

622 

-62 

—  7 

-  4 

618 

681 

33 

589 

—  47 

+  25 

34 

575 

-37 

35 

552 

La  colonne  7  donne  la  pression  ^  du  gaz  telle  qu'elle 
s'exerce  à  chaque  instant.  Nous  pouvons  contrôler  immé- 
diatement l'exactitude  de  notre  calcul,  car  l'ordonnée  notée 
ici  3o  correspond  à  celle  que,  dans  le  relevé  de  la  période  de 
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refroidissement,  nous  avons  appelée  o,5.  Ce  point  est  celui  où 
le  maximum  de  pression  est  obtenu  ;  il  marque  donc  à  la  fois 
la  fin  de  la  période  de  la  propagation,  et  le  commencement 
de  celle  du  refroidissement.  Or  nous  avons  trouvé  pour  ce 
point  (y.  page  4» 5)  '«zr — A  =  625"",  ce  qui  confond  se  avec 
la  valeur  624™  que  nous  venons  de  trouver  par  une  mé- 
thode entièrement  différente. 

La  fig.  1,  PL  XYI,  montre  à  la  fois  la  courbe  (en  trait 
continu)  décrite  par  le  style,  c'est-à-dire  y=/(^),  et  la 
courbe  (en  points  longs)  qu^aurait  décrite  le  même  style 
s'il  avait  suivi  la  variation  de  pression  du  gaz  sans  prendre 
d'accélération. 

La  forme  malheureusement  défectueuse  que  nous  avions 
donnée  à  l'enceinte  qui  contenait  notre  gaz,  fait  que  la  pro- 
pagation se  partage  en  deux  périodes.  En  effet  l'inflamma- 
tion, produite  au  centre  du  cylindre  par  l'étincelle,  se  pro- 
page d'abord  à  partir  de  ce  point  en  formant  une  sorte 
d'onde  sphérique  enflammée  qui  s' accroît  sans  cesse  jus- 
qu'à ce  qu'elle  vienne  toucher  les  parois  du  cylindre.  Le 
cylindre  ayant  une  tiauteur  égale  à  son  diamètre,  l'onde,  si 
elle  reste  sphérique,  vient  toucher  à  la  fois  les  parois 
latérales  et  les  deux  fonds  plats.  La  seconde  période  de  la 
propagation  commence  à  cet  instant  et  se  termine  au  mo- 
ment où  la  flamme  atteint  la  courbe  d'intersection  des 
fonds  plats  et  de  la  paroi  cylindrique. 

Pendant  la  première  période,  la  propagation  doit  se 
faire  sans  refroidissement  sensible,  puisque  l'onde  enflam- 
mée ne  touche  pas  encore  les  parois.  11  n'y  a  donc  alors 
d'autre  perte  que  celle  qui  peut  provenir  du  rayonnement  et 
celle,  encore  plus  faible,  due  au  refroidissement,  sous 
l'action  de  la  paroi,  de  la  portion  des  gaz  non  enflammés 
qui  la  touche,  et  qu'échauffe  la  compression  produite  par 
l'augmentation  de  volume  de  la  portion  brûlée.  Ces  deux 
causes  de  refroidissement  peuvent  être  considérées  comme 
négligeables. 
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Pendant  la  seconde  période,  au  contraire,  il  y  a  refroi« 
dissement  sous  Faction  des  parois,  et  le  refroidissement  va 
même  en  croissant  avec  la  propagation,  puisque  la  portion 
de  la  surface  du  cylindre  qui  est  en  contact  avec  la  paroi 
va  sans  cesse  en  croissant  (*). 

Rapport  de  la  durée  de  la  propagation  sans  re- 
froidissement à.  la  durée  totale  de  la  propagation.  — 

La  loi  de  la  propagation,  et  par  suite  celle  de  l'accroisse- 
ment de  pression  doivent  donc  être  très  différentes  dans 
Tune  et  l'autre  période,  et  Ton  peut,  en  se  fondant  sur  cette 
déduction,  chercher  à  assigner  le  moment  où  finit  la  pre  - 
miëre  et  commence  la  seconde. 

Nous  pouvons  «  pour  résoudre  la  question,  étudier  la  loi 
de  variation  de  la  pression  ^  avec  le  temps,  loi  qu'exprime 
la  colonne  (7)  du  tableau  précédent.  Nous  sommes  amenés 

.  ,  /.  I      d^    ^  d  ^tsf" 

ainsi  à  former  les  -7-  et  — r;-- 

dt         dv 

Les  valeurs  de  âi  -7-  et  A  -T-r  sont  inscrites  dans  les  ce- 
ci^ dr 

lonnes  (8)  et  (9) . 

Les  courbes  représentant  2  -7--  et  4  -ttt  sont  données 
dans  la /{^.  a,  PI.  XVI. 

En  examinant  la  courbe  2  -^,  on  voit  que  cette  courbe 
suit  une  marche  très  régulière  jusque  vers  l'abscisse  17. 


(*}  Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  la  propagation  de  la  flamme 
doit  se  faire  ici  dans  des  conditions  de  régularité  bien  différentes 
de  celles  que  Ton  observe  lors  de  la  propagation  dans  un  tube.  Il 
ne  se  produit  en  effet  aucune  cause  qui  teode  à  provoquer  des  vi- 
brations dans  la  masse  non  brûlée,  telle  que  réchappement  des  gaz 
par  Fun  des  orifices  du  tube.  Or  nous  avons  vu,  dans  notre  précé 
dent  mémoire,  que  ce  sont  précisément  ces  vibrations  qui  troublent 
la  vitesse  de  propagation  en  raccéléraut. 

Tome  IV,  i883.  3i 
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lelà  la  courbure  change  de  signe  et  le  taux  d'accrois- 
ent  de  la  pressîoD  subit  une  évidente  diminutJoii. 
e  particalarité  devient  encore  plus  manifeste  sur  la 

be  qui  représente  4  -^tti  <]<>'>  pi^sente  son  maximum 

l'abscisse  i8. 

L  peut  conclure  de  là  que  la  péiiode  de  propagadon 
refroidissement  commence  &  l'origine  de  la  combustiou 
:orrespond  à  l'abscisse  3  et  cesse  à  l'abscisse  1 7,5,  ayant 
i  une  durée  égaîe  à  i5,5  dixièmes  de  vibration.  La 
lagation  accompagnée  de  refroidissement  dure  depuis 
icisse  i5,5  jusqu'à  l'abscisse  39,5,  soit  pendant  19,0 
ïmes  de  vibration.  Si  nous  appelons  D,  la  durée  de  la 
lagatioD  sans  refroidissement  (qui  est  en  même  temps  la 
lagation  suivant  une  onde  spbérique} ,  D,  la  durée  de 
ropagation  avec  refroidissement,  nous  aurons  donc 

D,  =  â7,6      D,=  i5,6      ^  =  0,66. 
^» 

3tte  donnée  est  importante,  r^r  ^  l'on  pouvait  regarder 
ropagation  comme  se  faisant  avec  la  régularité  tbëo- 
D, 

i  toutes  les  expériences;  le  chemin  &  parcourir  par  la 
me  dans  chacune  des  deux  périodes  étant  toujours  le 
le,  et  toute  cause  qui  tend  à  accélérer  l'une  tendant  à 
lérer  l'autre  dans  le  même  rapport. 


>us  avons  répété  les  mêmes  opérations  sur  plu: 
103  expériences,  choisies  parmi  celles  gui  donni^Dt  la 
tagation  la  plus  lente, 
anr  l'expérience  (1  TIl,  1)  on  a 


D,  =  7,î6 


=  o,4i. 


1 


f 
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Pour  Texpérience  (8  V,  3) ,  on  a 


477 


Dp=  la'*^- 


D. 


D.  =  A,a5      Dt  =  7,5      =^  =  0,36. 

On  voit  que  rr%  quoique  variant  beaucoup  moins  que 

Dp  diminue  lorsque  Dp  augmente.  On  comprend  facilement 

ce  résultat,  car  pour  admettre  l'invariabilité  de  ^,  il  faut 

supposer  que  l'onde  enflammée  vient  toucher  au  même  ins- 
tant les  parois  latérales  et  les  deux  fonds  du  cylindre.  C'est 
ce  qui  aurait  lieu  si  l'inflammation  était  toujours  bien  cen- 
trale et  si  la  propagation  de  l'inflammation  avait  toujours 
lieu,  pendant  la  première  période,  suivant  des  ondes  sphé- 
riques  concentriques.  Il  faudrait  pour  cela  que  les  diffé- 
rences considérables  de  densité  engendrées  par  la  combus- 
tion ne  produisissent  pas  de  courants  dans  la  masse,  car 
ces  courants  auraient  pour  résultat  d'accélérer  le  mou- 
vement de  la  flamme  vers  le  haut  du  cylindre,  hâtant 
par  conséquent  le  moment  où  la  flamme  vient  toucher 
l'une  des  parois  et  où  commence  le  refroidissement 
L'effet  de  ces  courants,  s'ils  se  produisent,  sera  d'abréger 
la  première  période  pour  allonger  la  seconde.  C'est  précisé- 
ment ce  que  montre  l'expérience. 

On  peut  donc,  par  ce  qui  précède,  constater  l'existence, 
et  jusqu'à  un  certain  point  apprécier  l'importance  de 
ces  courants  gazeux.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  ils 
sont  en  quelque  sorte  portés  au  maximum,  car  la  diffé- 
rence de  densité  entre  le  gaz  non  brûlé  et  le. gaz  brûlé 
est  considérable.  Cependant  leur  influence  est,  en  définiUve, 

assez  limitée  puisque,  la  durée  totale  de  la  propagation  va- 

D 

riant  de  3  à  19,  le. rapport  j^  varie  seulement  de  o,56 

à  0,375.  Il  est  donc,  d'après  cela,  permis  de  penser  que  l'in- 


i 
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B  de  ces  courants  est  assez  peu  sensible  pendant  le 

lissemeDt  du  gaz  brûlé,  les  dilTéreaces  de  densité 

les  diverses  parties  du  gaz  étant  alors  beaucoup  moins 

es. 

près  les  trois  expériences  précédentes,  la  Tariatlon 

iport  ~  est  à  peu  près  proportionnelle  &  la  durée  D,, 

nerùt  à  la  limite,  pour  D,  =  o,  un  rapport  ^ = 0,60. 

pouvons    donc,   sans   grande   erreur,   considérer 

0,60  comme  s' appliquant  aux  mélanges  gazeux  dans 

Is  la  vitesse  de  propagation  est  grande, 
■apport  de  la  longueur  parcourue  dans  la  première 
e  à  celle  qui  est  parcourue  pendant  toute  la  propaga- 
it  d'ailleurs' celui  de  1  à  i.Aa.soit  0,70.  Lapropaga- 
larche  donc  un  peu  plus  vite  pendant  la  première 
:e  que  pendant  la  seconde. 

pression  mathématique  de  la  loi  de  propagation. 

i3pouvons,au  moyen  delà  loi  des  variations  de  -sr  pen- 
i  propagation,  prendre  une  idée  assez  précise  des  cir- 
jices  de  cette  propagation.  Pour  y  arriver,  il  nous  faut 
'  quelques  formules.  Soit  : 

easité  da  mélange  gaieux  avant  la  combustion, 
ontraction  de  I'unit6  du  volume  après  la  combustion, 
olume  total  du  cylindre, 
olume  actuel  du  gai  brûlé,  c'êst-A-dire  le  volume  de  l'oode 


iressfon  dans  le  cytlndre, 

reaaion  Initiale, 

empérature  absolue  de  combustion  &  volume  constant, 

empérature  absolue  Initiale. 

is  cherchons  's^  en  fonction  de  v. 

volume  non  enflammé  (1— u)  était  à  la  température  t. 
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et  à  la  pression  A,  et  il  a  été  comprimé  jusqu'à  la  pression 
<ir;  S)  Ton  suppose  qu'il  n'a  pas  fait  de  gain  extérieur  de 
de  chaleur,  sa  température  est  devenue  Tq  et  l'on  a 


'<=® 


Y  étant  le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  supposé 
constant  entre  \  et  t'^.  Pour  les  gaz  parfaits,  on  a,  à  la 

température  ordinaire,  tZli  =  0,29  =  -^.  Nous  pose- 
rons pour  abréger. 


il  vient  donc 


*  =  a: 


^r 


Le  gaz  brûlé  serait  à  la  température  t  (*)  si  le  volume  en 
était  resté  constant,  mais  il  s'est  dilaté,  et  sa  véritable  tem- 
pérature est  T.  En  admettant  toujours  qu'il  n'y  ait  eu  ni 
gain  ni  perte  de  chaleur,  on  aura 


T =(r 


a'  étant  la  valeur  du  rapport  -s à  la  température  t', 

La  pression  y  est  celle  qui  serait  supportée  par  une  masse 

de  gaz  de  densité    ^^  .,  et  à  la  température  t,  tandis  que 

la  même  masse  de  gaz,  avec  le  même  volume,  une  densité 
p^  et  une  température  t^  supporte  une  pression  A;  on  a 
donc 

h y 

• 

(*)  Nous  admettons  que  la  température  du  volume  du  gaz  brû- 
lé est  uniforme,  négligeant  Tin^ence  de  la  tranche  actuel- 
lement en  combUBtion,  et  celle  dèHa  répartition  variable  des  tem- 
pératures dans  la  masse. 


M 
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OD  admetuût  la  loi  de  Laplace,  fondée  sur  la  constance 
aleurs  spécifiques  des  gaz,  on  aurait  donc 


T=m^i'- 


formule  n'est  plus  applicable,  lorsque  «  subît  une  va- 
1  considérable.  Pour  les  gaz  simples,  nous  verrons 
oin  que  la  chaleur  spécique  moyenne  à  volume  con- 
entre  0  et  25oo°  passe  de  4)^  ^  ^t^t  subissant  ainsi 
croissement  de  i,4  environ,  ce  qui  correspond  à 
croissement  égal  i  9,8  pour  la  chaleur  spécifique 
le. 
rapport  des  chaleurs  spécifiques  sera  aiaai  &  a9oa' 

1  qu'à  o*  il  est 

M -''■*•■ 

^  est  égal  à  25oo*,  il  conviendra,  en  conservantia 
le  de  Laplace,  de  prendre  pour  y  une  valeur  intermé- 
entre  i,59et  i,4i>soit  i,56. 

—  =  0,29.  Dans  le  calcul  d'approximation  qui  va 

,  on  peut  donc  conserver  la  formule  de  Laplace  et 
ser  que  a.  est  constant,  sans  commettre  une  grande 

,nt  les  températures  t",  et  l' en  fonctions  de  •&,  t,  et  tt 
liions  écrire  que  le  poids  du  gaz  est  resté  constant 


'J'V' 


/       4. 
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dans  le  cylindre,  ce  qui  donnera,  p^  étant  la  densité, 

cru  .    of  i  —  v)  h 

Remplaçant  V^  et  V  par  les  expressions  précédemment  trou- 
yées,  il  vient 


mj(i  —  /) 


q(i — t?)  _  A 


(irœ'c  -  "  '.  ©■  '•■ 


ou,  en  multipliant  par  -^,  et  posant  pour  abréger, 

h 


-[^o]'""' 


1-ot 
a        = 


l— a 


i_t,(i— ^)- 


(«) 


► 


Cette  expression  donne  une  relation  entre  la  pression  ob- 
servée ^  et  le  volume  v  de  Tonde  enflammée.  Si  l'on  re- 
marque que  k  est  une  constante,  puisque  la  température  t 
est  la  température  de  combustion,  on  peut  connaître  au 
moyen  de  cette  formule  les  variations  de  v^  c'est-à-dire 
la  loi  de  la  propagation. 

Appliquée  à  l'expérience  (3  XI,  3)  dans  laquelle  les  pro- 
duits de  la  combustion  sont  de  l'azote  et  de  l'oxyde  de  car- 
bone, la  formule  [a)  donne  pour  chaque  dixième  de  vibration^ 
compté  à  partir  de  l'origine  de  la  combustion,  des  valeurs 
de  (i  —  k)v  qui  sont  représentées  par  les  ordonnées  de  la 
courbe  (fig.  3,  PI.  XVI). 

On  voit  sur  cette  courbe  que,  à  partir  de  l'inflammation, 
le  volume,  après  s'être  accru  assez  lentement  croît  à  peu 
près  proportionnellement  au  temps  jusqu'à  la  fm  de  la  pé- 
riode de  propagation  sphérique,  pour  prendre  ensuite  une 

marche  beaucoup  plus  lente,  qui  est  d'ailleurs  déterminée 
par  la  nature  du  vase  dans  lequel  la  flamme  se  meut* 

Sauf  pendant  les  premiers  instants,  le  volume  de  l'onde 


A 
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e  croit  donc  proportionnellement  au  temps  pen- 
e  la  durée  de  la  propagation  sphérique,  c'est-à- 
que  la  (lamme  peut  se  propager  librement,  sans 
ie  par  la  forme  du  vase. 

appelle  r  le  rayon  de  l'onde  enOammée,  l'ac- 
mt  difTérentiel  de  volume  de  cette  onde  est 


froissement  étant  constant,  la  quantité  ^  qui  re- 

l'accroissementliuéjdre,  ou  cequel'onpeut  appe- 
esse  de  propagation,  varie  à  chaque  instant  en 
verse  du  carré  du  rayon  de  l'onde. 
le  nous  avons  déterminé  le  moment  où  l'onde 
e  vient  toucher  les  parois  du  cylindre,  et  que 
inaissons  ;  i"  le  volume  de  l'onde  en  ce  moment, 
iport  entre  ce  volume  et  le  volume  total  du  cy- 

equel  est  égal  à  ■ — j  ^=  ïî  *'  '*  pression  «e  qui 

dans  le  cylindre  à  cet  instant;  la  formule  {a)  peut 
rmettre  de  calculer  k,  d'où  l'on  peut  déduire  t, 
lire  la  température  de  combustion.  Ce  calcul  ne 
Stre  bien  exact,  mais  il  est  bon  de  l'exécuter  pour 
r  l'exactitude  de  notre  formule,  et  celle  de  la 
que  nous  avons  suivie  pour  obtenir  la  durée  de 
le  sphérique  de  propagation, 
éctuant  les  calculs,  on  trouve  que  si  l'on  supposait 


mu  pour  le  temps  17,  on  aurait    1  =  6900* 

—  16,  —  t^aêgo* 

—  i5,  —  t  =  a30O'. 

verrons  qu'en  réalité  t  =  3780*  ;  la  fin  de  la  pre- 
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niière  période  de  propagation  se  produit  donc  entre  16 
et  17,  tandis  que  nous  avions  trouvé,  par  un  procédé  tout 
différent,  qu'elle  était  effectuée  entre  17  et  18.  L'acci 
est  satisfaisant  pour  des  mesures  et  des  calculs  ai 
délicats.  Ainsi  se  trouve  vérifiée  l'hypothèse  faite,  qut 
propagation  s'effectue  avec  régularité,  pendant  toute 
première  période  de  la  propagation,  suivant  des  om 
sphériques  concentriques,  à  peine  altérées  par  lea  0 
nats  gazenx. 

Recherche  de  la  perte  de  température  subie  pt 
dant  la  durée  de  la  propagatloD  avec  refroldlsi 
ment.  —  Nous  pouvons  encore  faire  servir  la  formule  ( 
à  une  autre  étude  qui  a  un  grand  intérêt  pour  ta  rechen 
des  températures  de  combustion.  Nous  obtenons,  par 
calculs  que  nous  développerons  plus  loin,  une  valeur 
moins  approchée  de  t  ;  nous  poavons  donc  calculer  la 
leur  de  k,  et  par  conséquent  celle  de  »  à  chaque  insta 
puisque  nous  connaissons  k  (1  — v).  Nous  pouvons  ai 
calculer  les  variations  de  v  pendant  la  seconde  période 
la  propagation,  c'est-à-dire  pendant  que  la  flamme 
propage  dans  l'espace  compris  entre  la  spbëre  lange 
aui  parois  intérieures  du  cylindre  et  ces  mêmes  pan 

On  peut  d'ailleurs  admettre  que  la  flamme  continue  p 
dant  cette  période  à  se  propager  sphériqoement,  de  t< 
sorte  que  la  surface  soit  limitée  à  chaque  instant  par 
portions  de  sphères  ayant  pour  centre  commun  celui 
cylindre.  La  surface  de  contact  de  la  flamme  avec  les  pai 
du  cylindre  va  en  augmentant  à  mesure  que  la  flau 
avance,  et  si  l'on  appelle  s  le  rapport  de  cette  surfacE 
contact  à  la  surface  intérieure  totale  du  cylindre, 
simple  calcul  géométrique  donnera  la  valeur  de  s  en  fc 
tion  du  volume  v  qu'occupe  la  flanmie. 

Pnisque,  par  le  procédé  indiqué  plus  haut,  on  coni 
empiriquement  v  en  fonction  du  temps  /,  on  pourra  d 
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Procédé  employé  pour  la  déterminatioà  di 
pression  maglma  n,  développée  par  la  combns' 

—  Ea  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  s 
procédé  au  moyen  duquel  on  mesure,  lorsque  le  manoa 
vibre,  la  pression  exercée  par  le  gaz  contenu  dans  1( 
lindre,  on  verra  que,  dans  ce  cas,  qui  est  presque  gén 
le  point  de  la  courbe  des  pressions,  le  plus  rapprocb 
maximum,  que  nous  pouvons  mesurer  directement  avei 
précision  suffisante,  correspond  à  l'élongation  minim 
style  qui  suit  la  première  élongation  maxima.  Ce  poii 
ceLiû  que  nous  avons  toujours  appelé  i.  Pour  me; 
la  pression  du  gaz  qui  s'exerce  lors  de  la  première  i 
gation  maxima,  c'est-à-dire  au  point  o,5,  il  faut  en 
prolonger  au  sentiment  la  courbe  tangente  aux  élo 
tioDS  minima  du  style.  On  ne  peiit  avoir  ùnsi  qti 
mesure  approximative,  très  insuflisante  quand  les 
mières  vibrations  ont  une  grande  amplitude.  Nous  n 
roDS  donc  la  pression  correspondant  au  point  a,&,  e 
est  la  pression  maxima  développée  dans  le  cylindre 
prolongeant,  jusqu'à  ce  point,  la  courbe  des  prese 
telle  que  nous  l'avons  déterminée  depuis  les  pressions 
rieures  jusqu'au  point  i  inclusivement. 

Bien  qu'on  fasse  ainsi  une  véritable  extrapolatio 
calcul  peut  être  considéré  comme  très  exact,  surtc 
IVquation  de  la  courbe  est  bien  définie,  car  le  poii 
s'arrête  l'extrapolation  est  très  voisin  de  celui  où  fi: 
portion  connue  de  la  courbe. 

Lorsque  le  mélange  gazeux  est  partiellement  disse 
la  température  de  combustion,  on  ne  peut  plus  déti 
oer,  d'une  façon  aussi  satisfûsante,  la  loi  de  refroid 
ment  des  gaz  au-dessous  et  dans  le  voisinage  de  la 
miëre  vibration.  L'équation  de  la  portion  connue  i 
courbe  est  alors  moins  bien  assurée.  Aussi  ne  pe' 
obtenir  dans  ce  cas  que  des  valeurs  assez  incertiùnes 
pression  maxima  II. 
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,  d'où  l'on  déduit  sao 


pour  obtenir  -, î — ^ 

Prenons  comme  exemple  l'expérience  (4  XI,  3). 


On  peut  donc  prendre  i  o*x  1 4i3  pour  la  valeur 
qui  donne 

,n   • ^ — =170 =  1619 


et  par  conséquent 


(°-=.)m 


=  6iâ. 


Cette  valeur  diffère  fort  peu  de  celle  (61 5)  q 
avons  mesurée  directement.  Il  est  vrai  que,  dans  le 
nous  avons  choisi,  la  faiblesse  des  amplitudes  vit 
étùt  partjculièremenl  favorable  pour  la  mesure. 


Cas  des  gaz  enlièrement  condensables.  —  Lors 
a,  ce  qui  est  te  cas  par  exemple  pour  le  mélange 
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(ir\  —  dy  est  une  fooction  de  y  qu'ont  étudiée  les  ana- 

lystes  et  à  laquelle  ils  ont  donné  le  nom  de  lofftm 
intégrai.  Si  nous  représentons  cette  foncUon  par  H 
aura 

d.li[-?lu-p,)]  =  «dl. 

Le  prédenx  recueil  de  M.  Hoûel  (*}  donne  une  tabl 
valeurs  de  H  y. 

On  peut  donc,  dans  le  cas  considéré,  pour  obtenir  1 
leur  de  i&^aji,  diriger  les  calculs  comme  Û  suit. 

La  construction  de  la  courbe  qui  a  pour  équation 

donne  les  coefficients  a.  et  ^.  On  peut  ainsi  calculer  la  \ 
de  p  {•&  —/>,),  et  chercher  dans  la  table  li  p  (^^  — 

£n  retranchant  de  ce  H  une  quantité  égale  &  -  a,  on 

Ii6{a  —  Pt)«>fi, 

d'oùTon  déduira  la  valeur  de  (•©■ — p,)it^ 

Gomme  l'épure  ne  tait  pas  connaître  loga  avec  un* 
grande  précision,  on  peut  chercher  ^  directement  ei 
mant  les  H  p  (t»  — p,)  pour  les  vibrations  succesE 
à  partir  de  i ,  et  calculant  les  différences  de  ces  valeu 
Nous  allons  donner  comme  exemple  le  calcul  de  1* 
rience  (s6X,  1],  fûte  sur  un  mélange  d'hydrogëi; 
d'idr, 
La  courbe  a  donné 

Hp  =  D,oo33S     d'où     p  =  0,00771. 

On  forme  alors  le  tableau  suivant 


(*)  Recueil  det  formules  et  det  tables  manérbiHet.  P-  Si. 
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sur  le  fût  énoncé  plus  haut  (page  476) ,  que  la  fia  de 
période  correspond  au  maximum  de  -77  lequel  se  proc 

peu  pi'ës  eo  même  temps  que  le  maximum  de  -t|,  ^ 

f  ordonnée  de  la  courbe  décrite  par  le  style.  Il  suffit 
de  fixer,  ce  qui  se  fait  assez  aisément,  le  point  où  la  c< 
décrite  par  le  style  a  sa  courbure  maxima,  La  lonj 
comprise  entre  ce  point  et  l'origine  de  la  combustion, 
rapportée  à  la  longueur  qu'occupe  une  vibration  du  n 
mèUe,  donne  D,.  Or  nous  avons  vu  que  l'on  peut  poser, 

les  mélanges  à  propagation  rapide  ■—=:  0,60  (ps^gs 

ce  qui  fait  connaître  D,,. 

On  peut  donc  toujours  ainsi  obtenir  avec  une 
grande  précision,  la  valeur  de  la  pression  maxima 
est  réellement  exercée  dans  le  cylindre  par  le  gaz  l 
Mais  cette  pression  n'est  pas  celle  que  nous  cherc 
c'est-à-dire  celle  qu'exercerait  le  gaz  brûlé  si,  penda 
propagation  de  la  combustion,  le  gaz  ne  perdait  ai 
quantité  de  chaleur. 

A  cause  de  la  forme  de  l'eDceinie,  la  durée  de  la 
pagatioQ  se  partage,  comme  on  l'a  vu,  en  deux  période: 
distinctes.  Pendant  la  première,  la  propagation  peut 
considérée  comme  n'étant  accompagnée  d'aucun  refrc 
sementnotable;  pendant  la  seconde,  au  contraire,  l'infli 
refroidissante  des  parois  est  notable,  et  il  importe 
calculer  l'effet  qui  devra  être  ajouté  à  la  pression  ma 
observée  ou  calculée  pour  obtenir  la  pression  cherchée 

Correctloii  relative  anrefroidlssenieiitqalse  prc 
pendant  cette  période  de  la  propagation  doi 
durée  est  égale  à  D,.  —  Pendiuit  la  période  de  refri 
semeut  sans  propagation,  la  variatioD  de  pression  es 
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OÙ  la  pression  maxima  réelle  s'exerce,  on  ne  s'arrètemt  au'à 
l'instant-qui  correspond  au  milieu  de  la  période 
durée  est  D,. 

Cela  reviendrait  à  ajoutera  la  pression  maxima 
correction   G  représentant  l'accroissemetit  de  ï'< 

de  la  courbe  des  pressionspendant  la  durée-  D,. 

Pour  que  ce  mode  de  correction  fût  exact,  il 
que  la  température  de  la  masse  gazeuze  variât,  ei 
de  la  pression  D  &  la  pression  -w^  pendant  la  c 
suivant  la  même  loi  que  cela  a  lieu  lorsque  la  pro 
est  achevée.  11  ne  peut  pas  en  être  rigoureusem 
parce  que,  pendant  la  propagation,  la  surface  libre 
enflammée  est  k  une  température  constante  qui  es 
pérature  de  combustion.  La  correction  C  telle  qu 
de  la  calculer  est  donc  trop  faible  et  ne  donne  qu'ui 
n,,  approchée  par  défaut  de  la  pression  D  cherci 

Pour  avoir  une  limite  supérieure  de  D,  nous  re 
rons  qu'on  ferait  une  correction  trop  considérab 

supposait  que  pendant  la  durée  -  D,  la  pression 

plus  faible  est  égale  à  n,  ou  même  à  sa  valeur  a] 
par  défaut  n,.  Cette  correction  C  est  celle  que  l'oi 
drait  en  prolongeant  la  courbe  jusqu'à  l'instant  qu 
pond  non  plus  au  milieu,  mais  au  commencement  i 
rée  D,  et  prenant  la  différence  des  ordonnées  corre; 
respectivement  au  commencement  et  à  la  ùa  du  u 
La  pression  D  sera  ainsi  comprise  entre  une  val 
ffûble  ©.  +  C  et  une  valeur  trop  forte  o-.  +  C.  G 

adopter  pour  D  la  valeur  moyenne  -!»■«  -\ — — — , 

Prenons  pour  exemple  l'expérience  (4X1,  5).  No 
trouvé 
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On  prendra 

n-^o  =  52a  +  51±^  =  375. 

Vérification  du  procédé  de  correction  employé.  — 
Pour  voir  si  les  déductions  qui  nous  ont  amenés  à  notre  pro- 
cédé de  correction  sont  valables,  nous  allons  l'appliquer  à  un 
cas  en  quelque  sorte  limite,  où  la  durée  D^  est  extrêmement 
considérable,  où  la  différence  entre  C  et  C  Test  également  et 
où,  par  conséquent,  l'erreur  provenant  du  modç  de  correc- 
tion doit  être  beaucoup  exagérée.  Nous  choisirons  l'expé- 
rience (3  XI,  1).  Elle  était  faite  avec  un  mélange  très  peu 
différent  de  celui  de  l'expérience  (i  VII,  i);  il  contenait,  en 
effet,  r,37  de  GO'  au  lieu  de  r,4o  pour  r  de  mélange  ton- 
nant CO  +  0.  Mais,  par  suite  d'un  accident  peu  rare  dans 
des  mélanges  à  propagation  lente  et  qui  nous  a  d'ailleurs 
fût  rejeter  cette  observation,  la  propagation  a  duré  un 
temps  considérable,  qui  n'a  pas  été  moindre  de  i5  vibra- 
tions. La  durée  D^,  calculée  avec  soin  par  le  procédé  des 
différences  secondes  exposé  plus  haut,  s'est  trouvée  égale 
à  io%5o. 

La  quantité  10". rf =  14,9. 

On  calcule  ainsi  les  nombres  suivants  : 

1  s 

or-— Uç  — —  .  iO*. 


tl  — •  CTg 


6%a5 

''''*  (0,1 


533  187 

376  a66 


,5         290  3A5 

On  a  donc 

C  =  86 
c  =  167, 

d'où  l'on  déduit 

n  ^  .  86  4-  167      . 
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ceroDS  en  outre  la  pression  initiale  h  par  la  pression 
h  -^  qui  aurait  été ,   dans  le  cylindre ,  celle  du  mé- 


'fo 


lange  initial,  si  on  l'avait  ramené  à  la  température  zéro. 
Nous  calculerons,  pour  chaque  observation,  le  rapport 

-j—  — ^ ,  que  nous  appellerons  Do. 

Calcul  donnant  la  température  de  comJ>ustion.  — 

Lorsqu'on  a  obtenu  n,  et  que  le  gaz  ne  subit  pas  de  disso- 
ciation pendant  la  combustion,  la  température  absolue  t 
de  combustion  se  calcule  par  la  formule  très  simple 


^i 


On  a  ensuite  la  température  vulgaire  T  de  combustion 
par  la  formule 

T  =r  T—  273  =  (t  — T,)  +  (To—  373). 

Lorsqu'il  y  a  dissociation,  la  température  de  combustion 
ne  peut  être  calculée  que  si  l'on  connaît  la  valeur  des  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz  à  la  température  T  ;  à  moins  que 
la  combustion  ne  fasse  subir  aucune  contraction  au  mélange 
gazeux. 

RÉSULTATS  DONITÉS  PAR  L'OBSERVATION. 

Dans  les  tableaux  qui  suivent,  on  a  fait  figurer,  pour 
chaque  mélange  gazeux  expérimenté  : 

1®  La  composition  avant  la  combustion  ; 

a^  La  pression  initiale  h\ 

S""  La  pression  ^^  qu'aurait  le  gaz  brûlé  si  on  le  faisait 
refroidir  à  t^  sans  lui  permettre  de  se  condenser  ; 

A^  Le  cas  échéant,  la  pression  réelle  p^  du  gaz  brûlé 
après  refroidissement  et  condensation  ; 
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S'  Mélanges  ICO  +  0  +  p  Air. 


ÏOLCBEB 

n 

gaieni 

ajonUi 

% 

^r 

Dr 

1  1  Tolnme 

Bb- 

" 

(CO+0) 

cuU. 

«rv'é. 

9 

Î3V1,3 

Ai  1,M 
Vap.     0,OS 

76,1 

65,A 

65.6 

18° 

1,03 

0,41 

10 

MX.  1 

Vap.     0,0* 

73.1 

61,0 

61,1 

!î 

8,10 

0,61 

11 

36  X,! 

ni'-" 

Vap.     0,01 

73,1 

6S,Î 

65,0 

H 

1,11 

î,OB 

« 

œx.  1 

Vap.  0,01 

73,S 

es.3 

66.0 

13 

1,60 

î,10 

Azï.16 

76,1 

69,1 

69,3 

18 

1,3 

Î.15 

13 

ï3Vr,4 

Vap.  0,01 

11, 

13  VI,! 

V»p.  0,91 

76,1 

69,6 

70.0 

18 

7,5 

1.10 

£d  comparant  les  expériences  i  et  6  qi 
peuprès  la  même  proportion,  l'une  d'oxydi 
l'autre  d'oxygène,  et  qui  montrent  une  € 
nette,  on  voit  que  la  pression  ûnale  est  ! 
même. 

Il  est  plus  intéressant  de  comparer 
expériences  4t  8,  n  et  12,  contenant  pour 
tonnant,  a'  environ  d'un  gaz  étranger  q 
l'oxyde  de  carbone,  soit  de  l'oxyf  ène,  soil 
température  finale  est  très  sensiblement  la  i 
1950' environ.  Les  différences,  qui  n'attei: 
sont  de  l'ordre  des  erreurs  d'expériences.  Ce 
important,  car  il  montre  que  les  chaleur: 
ces  irais  gaz ,  qui  sont  égaies  entre  elles  au 
ordinaires,  le  sont  encore  vers  aooo*. 
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5< 


combustioQ  (après  [refroidissement)  dans  l'expérience  i 
mais  aoua  l'avons  mesurée  pour  l'expérience  3  et  obtet 
presque  exactement  lej  chiffre  théorique.  La  proportii 
d'adde  carbonique  formée  devait  donc  être  faible  ;  i 
moyen  de  l'absorption  par  la  potasse  nous  ne  l'avons  p; 
trouvée,  en  elTet,  supérieure  &  4  p>  loo. 


\  •  •  • 
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par  la  combustioD  de  Toxyde  de  carbone,  que  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  parfaits  restent  égales  entre  elles  à  des 
températures  très  élevées,  qui  dépassent  ici  aSoo^. 

La  courbe  ^^.  6»  PI  XVI,  dans  laquelle  les  abscisses  sont 
les  proportions  de  gaz  étrangers  contenus  dans  i  volume 
total  de  mélange,  montre  d'ailleurs  que  toutes  les  obser- 
vations se  relient  bien  entre  elles. 

Nous  appellerons  spécialement  l'attention  sur  les  expé- 
riences 1 1  à  17,  faites  avec  un  mélange  sensiblement  iden- 
tique ,  contenant  2^  de  gaz  pour  1*  de  mélange  ton- 
nant, mais  avec  des  pressions  initiales  variant  de  73,2  à 

19,2,  soit  de  1  à  —  La  température  de  combustion  est, 

en  moyenne,  de  igoo""  environ,  et  l'écart  maximum  des 
observations  est  seulement  de  Go""  pour  l'expérience  16, 
soit  de  3  p.  1 00.  11  est  donc  bien  démontré  que  les  varia- 
tions de  pression  n'inlluent  pas  sur  la  température  finale. 
Au  moins  Tinfluence,  s'il  y  en  a  utie,  est  très  faible,  et  de 
Tordre  des  erreurs  d'observation. 

En  comparant,  avec  les  expériences  dans  lesquelles  le 
gaz  ajouté  au  mélange  toqnant  est  un  gaz  simple,  celles 
dans  lesquelles  le  gaz  ajouté  est  de  l'acide  carbonique,  on 
voit  immédiatement  la  différence  considérable  qui  existe 
entre  ces  gaz  et  les  gaz  simples.  Dans  l'expérience  3o, 
on  a  ajouté  au  gaz  tonnant  2^  d'acide  carbonique  ; 
la  température  de  combustion  est  seulement  de  i^So"". 
Un  mélange  contenant  2*  d'un  gaz  simple  donne  une 
température  de  igSo*  environ.  L'acide  carbonique  a  donc, 
aux  températures  élevées,  une  chaleur  spécifique  beaucoup 
*  plus  grande  que  celle  des  gaz  simples. 
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V.  —  MdlangeB  tarméa  avec  CH*  [forTnêne  ou  grisou). 
Fig.  2,  PI.  XVII. 


13  VII,  1 

0        i.u\«IA 

1,53 

19,9 

il- 

0 

0 

487 

.175 

Kt^ 

.    1 

1            IVap.  0,171 

1    1    1   i  ■'\     1 

Grisou  el  air.                                                 \ 

Il  VI,  4 

0        î,81 
Ae     10,55 
Vsp.  0,» 

■Sfi 

1,86 

66,3 

IS 

5,60 

1,30 

470 

519 

6,86 

1660* 

H  VI,  3 

0        %31 

Aï       8,90 

Vap.  o,a 

76,0 

1,77 

es.B 

« 

*.04 

Î.05 

511 

601 

8,33 

1870 

H  VI.  9 

0        î,03 
Al     7,es 
Vap.  0.19 

76,0 

1.86 

83.0 

15 

1.96 

0,98 

«H 

616 

8,93 

Î150 

2  Vil.  3 

0         1,M 

Ai      7,11 

Vap.   0.3Ï 

74,1 

i.eî 

61.5 

U 

i,83 

1,10 

598 

639 

9,34 

ÎIBO 

11  III,  1 

0         I.B7 
Ai       7,13 

Vap.   0,11 

7&0 

1,71 

63,0 

lî 

1,48 

0.81 

eu 

660 

9,07 

Il  VI,  i 

0        1.81 
Az       6,90 
Vap.   0.17 

76.0 

1.67 

63.3 

19 

1,85 

1.30 

005 

6S7 

9,07 

1100 

H  VI.  8 

0         1,7Î 
Ai       6.50 
Vap.  0.16 

78,0 

1.43 

e*,4 

15 

8,0! 

1,00 

613 

653 

9,01 

11  VI,  5 

0        1,6Î 
Ai       6,16 
Vap.    0,15 

76.0 

1,33   , 

65.5 

15 

Î.45 

1.79 

573 

635 

8,77 

iO 

M  VI,  G 

0         1.U 
Ai       S,« 
Vap.  0,11 

76,0 

0,86 

67,8 

4,SI 

î,«t 

540 

611 

8,43 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  les  mélanges 
formés  par  le  gaz  que  nous  avons  préparé  en  suivant  scru- 
puleusement le  procédé  indiqué  comme  le  meiUeur  ne 
donnent  pas,  après  la  combuadon  et  le  refroidissement,  des 
contractions  de  volume  très  conformes  à  la  théorie.  Gepen- 
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expression,  od  a 


ifg      dCo, 


(+G),,. 


La  quantité  ^  est  sensiblemeQt  la  quantité  de 

nécessaire  pourélever  le  corps  de  i  à  /  +  i  ; 
qn'oD  appelle  la  chaleur  spécifique  vraie  C,.  Si  l'or 

C^  étant  la  chaleur  spécifique  vraie  à  0°,  on  aura 

C,  =  C,(.  +  .r(), 

d'oti  l'on  voit  que  l'accroissement  qu'éprouve  la 
spécifique  vraie  pour  un  accroissement  donné  da  1 
ture  est  le  double  de  celui  qu'éprouve  la  chaleur  s] 
moyenne. 

On  distingue  en  outre  dans  les  gaz  la  chaleur  s] 
à  pression  constante  et  la  chaleur  spécifique  à 
constant.  Ces  deux  chaleurs  spécifiques  diffèrent  et 
de  la  quantité  de  chaleur  qu'absorbe  le  travail  d 
tioD,  accompagnant,  dans  un  échauffement  à 
constante,  l'accroissement  de  température  de  i'. 

Si  p  est  la  pression  constante,  v  le  volume  du  ( 
coefficient  de  dilatation  du  gaz,  E  l'équivalent  méc 
ïw  est  l'accroissement  de  volume  pour  un  accroi 
de  I*;  p<xv  le  travail  de  la  dilatation,  et  l'on  a, 
étant  les  deux  espèces  de  chaleurs  spécifiques  corres 
au  poids  du  gaz  dont  le  volume  est  v, 

Noos  rapporterons  les  chaleurs  spécifiques  du  g 
pas  au  poids  de  1  gramme,  mais  au  poids  moléculair 
à-  dire,  si  l'on  veut  éviter  toute  idée  théorique,  b 
du  gaz  qui  occupe  un  volume  égal  à  3it'",3B, 
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lume  est  celui  qu'occuperaient  à  o"  et  760"* 
les  d'hydn^ène. 

rail  de  la  dilatation  de  ce  volume,  lorsque  la  pres- 
ie  760"  et  la  température  de  0°,  est 

10.530  ^      _ 
Jitité  de  chaleur  correspondante  est 


is  représentons  par  G,  et  G,  les  chaleurs  molécu- 
ËciGques,  on  aura  donc  pour  tous  les  gaz 

(*  =  c,  +  »,9M.  ' 

irience  confirme  en  effet  l'exactitude  presque  com- 
cette  équation  pour  les  gaz  dont  on  a  po  mesurer 
ent  les  deux  chaleurs  spécifiques  C,  et  G^ 
irrù  que  ces  vérifications  ne  peuvent  se  faire  que 
I  températures  peu  diGTérentes  de  la  température 
!.  Mais  l'équation  serait  rigoureusemeot  exacte  si, 
la  dilatation  ou  la  contraction,  il  n'y  avait  pas  de 
itérieur  produit  dans  le  gaz,  et  c'est  ce  qoi  aunùt 
gaz  suivait  rigoureusement  les  lois  de  Marîotte  et 
lussac.  Admettre  aux  hautes  températures  l'équa- 
ée  entre  G,  et  G.,  c'est  donc  admettre  qu'à  ces 
tures  les  lois  précitées  s'appliquent,  sinon  mieui, 
moins  aussi  bien,  qu'aui  températures  ordioùres. 
ijue  nous  avons,  en  effet,  les  plus  fortes  raisons  de 


nra  spécifiques  des  gaz  parfaits.  —  On  sait  que 
>urs  moléculaires  présentent  ce  caractère  impor- 
roir  presque  rigoureusement  la  mËme  valeor,  soi 
,ures  ordinaires,  pour  tous  les  gaz,  dits  paff^^^ 
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parce  qu'ils  suivent  mieux  que  les  autres,  à  la  température 
ordinaire,  les  lois  de  Mariette  et  de  6ay-Lussac« 

Poids  molécnldre  Ghal.  sp.  moléc. 

i  pr.  const.  à  Toi.  coost. 

H* a  6,82  '     UfiO 

M* ....  .      a8,oB  6M  /^*88 

0' 3a,o  6,96  5»oo 

GO a8,o  6,86  ^,90 

Cl  H 36,45  6,75  ii,79 

M.  Moutier»  dans  un  récent  travail  (*) ,  a  déduit  de  la  ther- 
modynamique cette  conséquence  que  si  deux  corps  obéis- 
sent à  des  lois  de  dilatation  et  de  compression  identiques, 
ils  ont  nécessairement  des  chaleurs  spécifiques  égales 
entre  elles.  L'égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
parfaits  serait  une  application  de  ce  principe. 

On  comprendrait  encore  ainsi  pourquoi  cette  égalité  se 
conserve  aux  températures  élevées,  ainsi  que  nous  l'avons 
constaté,  bien  que,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les 
chaleurs  spécifiques  de  ces  gaz  ne  restent  pas  rigoureuse- 
ment constantes  avec  la  température. 

Quant  aux  autres  gaz,  leurs  chaleurs  spécifiques  molé- 
culaires n'ont  plus  la  même  valeur,  comme  on  en  jugera 
par  les  nombres  qui  suivent  : 

Poids  molécalairo  Ghal.  sp.  moléc. 

i  pr.  const.  à  toI.  const. 

Gl< 70,91  8,58  6,62 

C0« lia  8,23  6,27 

H«0 18  ^,67  (♦*)  6,61 

Az*0  ....  4/^,09  7,62  5,/i6 

Une  autre  différence,  plus  importante  encore,  entre  ces 
deux  groupes  de  corps  gazeux,  a  été  constatée,  au  moins 


(*)  Joum.  de  VÉc.  pol,^  cahier.  188A. 
{**)  Nous  verrons  pins  loin  comment  a  été  calculé  ce  nombre 
que  ne  donne  pas  rezpérience  directe. 


TEMPÉRATURES  DE   COMBUSTION.  5l5 

Il  est  donc  bien  établi  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz 
parfaits  u'éprouve,  entre  loo*"  et  seo"",  que  des  variations 
très  petites  ;  toutefois  on  ne  saurait  considérer  comme 
absolument  démontré  que  ces  variations  sont  certainement 
nulles.  Le  fadble  écart  des  résultats  obtenus  sur  la  moyenne 
adoptée  ne  peut  être  considérée  comme  étant  la  mesure 
rigoureuse  de  l'exactitude  de  Tobservation  et  de  la  confiance 
qu'elle  mérite.  La  nullité  même  de  cet  écart  ne  prouverait 
qu'une  chose  à  la  rigueur,  c'est  que  les  observations  ont 
toujours  été  faites  dans  les  mêmes  conditions  et  avec  une 
parfaite  habileté.  Mais,  les  causes  accidentelles  éliminées, 
il  reste  les  causes  systématiques  non  corrigées  que  com- 
porte le  système  même  adopté  pour  Tobservation,  et 
Regnault  lui-même  ne  manque  pas  de  le  faire  remarquer. 

Ces  considérations  ont  ici  d'aucant  plus  de  force  que  les 
erreurs  systématiques^  dans  la  mesure  des  quantités  de  cha- 
leur, tendent  toutes  à  dissiper  une  certaine  partie  de  la  cha- 
leur qu  on  veut  mesurer,  et  cela  d'autant  plus  que  la  tem- 
pérature est  plus  grande.  Ces  causes  d'erreur  tendent  donc 
à  abaisser  la  chaleur  spécifique  des  gaz  portés  à  haute 
température,  et  par  conséquent  à  dissimuler  un  léger  ac- 
croissement de  cette  chaleur  spécifique  avec  la  tempéra- 
ture. 

Nous  ne  croyons  donc  pas  que,  malgré  l'autorité  de 
l'illustre  observateur,  on  puisse  affirmer  que  la  constance 
de  la  chaleur  spécifique  entre  loo""  et  Qoe""  soit  démontrée 
à  plus  de  1,5  à  2  p.  loo  près. 

Quoi  qu'il  en  soit,  contrairement  ce  qui  a  lieu  pour  les 
gaz  parfaits,  la  chaleur  spécifique  des  autres  gaz  varie  beau- 
coup avec  la  température.  Regnault  a  constaté  et  mesuré  la 
variation  relativement  considérable  que  subit  la  chaleur 
spécifique  de  l'acide  carbonique  entre  o""  et  200'';  il  a  signalé 
une  variation  analogue  pour  le  protoxyde  d'azote.  Quant  à 
la  vapeur  d'eau,  la  variation  de  sa  chaleur  spécifique  n'a 
été  ni  constatée,  ni  mesurée  directement  par  aucun  obser- 


? 
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sont  assez  divergents,  surtout  à  la  température  de  o^,  où  la 
différence  est  de  plus  de  4  p.  100  de  la  valeur.  A  200"",  au 
contraire,  Faccord  est  satisfaisant.  Il  en  résulte  naturelle- 
ment que  la  loi  d'accroissement  n'est  pas  la  même  pour  les 
deux  auteurs;  elle  est  très  notablement  plus  rapide  pour 
Regnault.  De  plus,  M.  Wiedemann  trouve  une  variation 
sensiblement  proportionnelle  a  la  température,  tandis  que 
pour  Regnault  la  variation  va  légèrement  en  décroissant- 
Tout  en  constatant  ce  désaccord  qui  montre  que,  même 
aux  températures  ordinaires,  les  chaleurs  spécifiques  du  gaz 
ne  sont  peut-être  pas  connues  à  plus  de  3  à  4  p- 100  près, 
nous  adopterons  les  nombres  de  Regnault.  Pour  les  com« 
parer  à  nos  expériences,  nous  transformerons  d'abord  les 
chalewcs  vraies  en  chaleurs  moyennes  entre  o""  et  /,  ce  qui 
ne  changera  pas  la  chaleur  à  o""  et  divisera  par  2  l'accrois- 
sement relatif  à  la  température. 
Nous  aurons  ainsi 

Ghal.  moléculaire  moy. 

à  presiion  consi.  Âccr\ 


o"      8,aa8 

100       8,833 

•  •  •  • 
aoo       9,388' 


o,6o5 
0,555 


Il  faut  encore  passer  des  chaleurs  à  pressions  constantes 
aux  chaleurs  à  volume  constant,  ce  qui  se  fera  en  retran- 
chant 1 ,964  aux  chaleurs  moyennes,  et  ne  changeant  rien 
aux  accroissements.  On  trouvera  enfin 

Ghal.  i;péc. 
à  Tolome  const.  Acer*. 

O'*  6,a66 

o,6o5 

lOO  6,869         , 

0,555 

aoo  7,63/i 

On  représenterait  bien  ces  nombres  par  la  formule  pa- 


I  ,-'^  f-v-^ 


s 
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rabolique 

Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau.  —  A  cause 
des  difficultés  particulières  d'expérimentation,  il  s'en  faut 
que  l'on  possède  sur  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau  des  données  aussi  complètes  que  sur  celle  de  l'acide 
carbonique. 

Regnault  a  trouvé  pour  chaleur  spécifique  moyenne  à 
pression  constante,  entre  i  oo  et  200^,  rapportée  au  gramme, 
0,47769  soit  8,633  rapportée  au  poids  moléculaire  i8. 

En  retranchant  1,964  =  Aa/)^t;^,  nous  aurons 

Cioo,too  =  6,669 

Nous  avons  d'ailleurs 

lOO  X  Ci00,900  =  20aCo,a6o  —  lOO  Co,tOO 

équation  dans  laquelle  les  deux  membres  expriment  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter   i»*  de  loo* 
à  2oo^ 
On  peut  en  outre  poser,  au  moins  entre  o""  et  200% 

Co.<  =  Co  (i  +  a/) 

a  étant  un  certain  coefficient,  et  C^  la  chaleur  spécique  à  r. 
L'équation  précédente  devient  donc 

On  a  ainsi 

Co  (1  -f  300  a)  =  6,69, 

Les  seules  expériences  d'où  l'on  puisse  déduire  la  va- 
leur de  a,  c'est-à-dire  la  variation  de  la  chaleur  spécifi^^ 
de  la  vapeur  d'eau,  sont  celles  de  M.  Winckelmann  (  )• 

[*)  Ueber  die  Wâraieleitung  von  Gazen  und  Dâmpfen  and  die 
Âbbângigkeit  der  speciflschea  Wârmen  derselben  voo  der  Tem- 
peraior.  Pogg.  Ann.,  169  (1876),  p.  177. 
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Ce  savant  n'a  pas  étudié  spécialement  les  chaleurs  spé- 
cifiques des  gaz  ;  ses  expériences  avaient  pour  but  de  me- 
surer les  coefficients  de  conductibilité  et  particulièrement 
la  variation,  avec  la  température,  de  ces  cofficients.  Or, 
d'après  les  théories  de  Ciausius  et  Maxwell,  si  l'on  appelle 
A|  le  coefficient  de  conductibilité  à  r,  G^  la  chaleur  spéci- 
fique vraie  à  volume  constant  ki^,  on  a 

^  -  £î 

k  C 

Ayant  p,  on  peut  donc  en  déduire  ~. 

Pour  Tacide  carbonique,  M.  Winckelmann  tire  de  ces 
expériences. 

— ?=  1,173 

et  les  nombres  de  Regnault  combinés  avec  les  expériences 
de  M.  Wtillner  (*)  sur  le  rapport,  à  diverses  températures 

Q 

des  deux  chaleurs  spécifiques,  donnent  -^  =1,173.  L'ac- 

cord  entre  la  théorie  et  Texpérience  est  donc  très  satisfai- 
sant 
M.  Winckelmann  a  donné  ainsi  pour  la  vapeur  d'eau 

L'accroissement  de  la  chaleur  vraie  est  donc  égal  à 
0,127  pour  100%  et  celui  relatif  à  la  chaleur  moyenne 
étant  moitié  serait  égal  à  0,0645.  De  cette  valeur  de  Tac- 
croisement,  on  tire 

C.  =  .S!5l.  =  5,6i. 

1,1900 


(*)  Ifiedem,  Ann,,  &  (1878),  p.  7. 


520  COMBUSTION  DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

a^  TALEURS  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  TIRÉES 
DE   NOS  EXPÉRIENCES. 

Procédé  employé  pour  le  calcul.  —  Pour  déduire 
de  nos  expériences  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  aux 
hautes  températures,  nous  emploierons  Féquatiou  sui- 
vante. 

Soit 

Q  la  chaleur  moléculaire  de  combustion  du  gaz,  c*e8t-àr-dlre 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  formation  d*nDe 
quantité  du  composé  qui  a  pris  naissance,  égale  à  son 
poids  moléculaire; 

T  la  température  de  combustion»  déterminée  par  nos  expé- 
riences; 

1  le  volume  moléculaire  du  gaz  formé  (la  vapeur  d^eau  par 
exemple),  supposé  ramené,  sans  condensation  bien  ent^i- 
du,  à  0*  et  760"*;  ce  volume  représente  une  molécule  du 

t?',  v",les  volumes  moléculaires,  toijfjours  ramenés  à  0*  et  760"*,  des 
autres  gaz  mélangés,  qui  n'entrent  pas  dans  la  combi- 
naison, mais  sont  échauffés  par  la  chaleur  que  développe 
la  combustioiL 

La  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  est  Q»  s'il  n'y  a 
pas  de]dissociation,  puisque  la  combustion  donne  naissance 
à  un  volume  moléculaire  du  gaz. 

Nous  supposons,  ce  qui  ne  cause  qu'une  erreur  négli- 
geable, que  les  gaz  étaient  à  o*^  avant  la  combustion;  celle* 
ci  a  donc  porté  de  o"^  à  T,  non  seulement  un  volume  molé- 
culaire du  gaz  formé  par  la  combustion,  mais  en  outre  t/, 
v'\  etc.,  volumes  moléculaires  de  chacun  des  autres  gaz. 

Si  donc  G  est  la  chaleur  spécifique  moléculaire  moyemie 
à  volume  constant  du  gaz  formé  entre  0^  et  T;  C,  G",  etc., 
les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  moyennes  des  autres 
gaz»  aussi  entre  o*  et  T"",  on  aura 

Q  =  (C'-hCV  +  C«'t>«^  +  ...)T.  (i) 
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formule  qui  n'est  vraie  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dissocia- 
tion. 

Nos  expériences  donnent  T,  v\  vl\  etc.  Les  quantités  Q 
sont  connues  par  les  nombreux  travaux  de  Favre  et  Silber- 
man,  MM.  Berthelot,  Thomsen,  etc.  Nous  prendrons  dans 
W Annuaire  du  bureau  des  Longitudes  les  nombres  suivants 
donnés  par  M.  Berthelot,  et  dont  nous  ferons  usage. 


00*  (00  +  0) 

co«  (c  +  o«) 

CO(C  +  0) 
H«0  (H«  -h  0) 
Cl  H  (Cl  +  H) 

C«Az*(C*  +  Az*) 
CH*  (C  +  H*) 


Poids  moléc. 
du  gu  formé. 

kh 

98 

i8 
36,5 

52 

i6 


Chaleur 

de  combinaison 

rapportée  à  1  moléc. 

+  68,aOO 
+  9^,000 
-h  25,800 
+  58,200 

+  22,000 
—  7^,500 

+  i8,5oo 


Avec  les  résultats  de  nos  expériences,  et  les  valeurs  de  Q 
que  nous  venons  de  transcrire»  la  formule  (i)  détermine 
immédiatement  G  lorsqu'on  n'a  mis  en  présence,  avant  la 
combustion,  que  les  deux  gaz  qui  doivent  se  combiner,  et 
justement  dans  les  proportions  convenables  pour  qu'il  ne 
reste  aucune  fraction  sensible  non  combinée.  Dans  ce  cas 
en  effet  v\  v'\  etc.,  sont  égaux  à  zéro. 

La  température  élevée  T  que  développe  la  combustion  du 
mélange  tonnant  amène  souvent  une  dissociation;  c'est, 
par  exemple,  comme  on  l'a  vu,  le  cas  du  mélange  tonnant 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 

Dans  ce  cas,  on  peut  tourner  la  difficulté  en  mélangeant 
au  gaz  tonnant,  une  proportion  suffisante  du  gaz  même  qu'il 
produit  en  brûlant.  Si  l'on  ajoute,  par  exemple,  un  volume 
v'  d'acide  carbonique  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  car- 
bone et  d'oxygène,  la  formule  (i)  devient 

Q=c(i  +  vriT, 

et,  connaissant  Q,  t/  et  T,  on  peut  calculer  G. 


6a2  COUBDSTlOn  DES 

C'est  ainsi  que  nous  déter 
de  l'acide  carbonique. 

Égalité  des  chalenrs  spécifiques  des  gaz  parfaits 
Jusqu'à.  3000*.  —  Invariabilité  des  ohalears  spéclfl- 
ques  avec  la  pression.  —  ^ous  allons  maintenant  expo- 
ser les  résultats  que  l'on  peut  déduire  de  nos  recberches  eo 
ce  qui  concerne  la  chaleur  spéciGque  des  gaz. 

Mais  auparavant  nous  rappellerons  que  l'examen  seul  des 
températures  de  combustion  nous  a  déjà  permis  de  formuler 
ces  deux  lois  importantes  qui  ne  sont  que  le  prolongemenl, 
à  des  températures  élevées,  des  lois  qui  avaient  été  eu- 
blies  aux  températures  ordinaires. 

1°  Les  chaleurs  spécifiques  sont  indépendantes  de  la 
pression,  puisqu'un  même  mélange  gazeux  développe,  par 
la  combustion,  la  même  température,  quelle  que  soit  sa 
densité  initiale.  C'est  ce  que  montrent  les  expériences 
(is  Vil.  0,  (>X1.  i).  (il  XI,  i),  (i5  XI,  3)  faites  avec  le 
mélange  tonnant  d'hydiogëiie  et  d'oxygène  ainsi  que  les 
expériences  («4  X,  5),  {a6  X,  i),  (a6  X,  s),  (s6  X,  5)  faitw 
avec  un  mélange  d'hydrogène  et  d'air. 

9°  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits,  qui  sont 
presque  égales  entre  elles  aux  températures  ordinaires,  le 
sont  encore  à  des  températures  voisines  de  3ooo'. 

a.  Acide  carbonique. 

Les  expériences  4  à  lo  du  tableau  sont  utilisables;  nous 
éliminerons  seulement  l'expérience  6  qui,  faite  avec  un  gat 
très  peu  dense,  présente  moins  de  garanties  d'exactitude. 
Nous  considérons  la  chaleur  spécifique  à  volume  conatant 
du  poids  moléculaire  ^h,  qui  est  supposé  occuper  l'unité 
de  volume.  Si  C  est  cette  chaleur  spécifique,  on  a,  le  vo- 
lume de  l'acide  carbonique  formé  étant  pris  pour  unité 
0=  (i«  +  e-OT 


nf^y^ 


7 


TEMPÉRATURES  DE   COMBUSTION.  5s3 

V  étant  ie  volume  de  Tacide  carbonique  total  après  la  com- 
bustion, v'  celui  de  la  vapeur  d'eau,  G'  étant  la  chaleur 
spécique  de  H'O.  Nous  verrons  que  G  est  peu  différent  de  G  ; 
comme  d'ailleurs  v'  est  petit,  on  pourra,  sans  erreur  sen- 
sible, écrire 

Q  =  («  +  t?')  CT. 

Q  est,  d* après  M.  Berthelot  f),  égal  à  68,^00. 

On  obtient  ainsi  les  nombres  ioscrits  dans  le  tableau  ci 
joint  : 

co  +  0  +  pC0«. 


NUMÉROS. 


3 
4 

5 
6 
7 
8 
0 
10 


DATES. 


6 
27 
i 
8 
4 
i 
1 
8 


V, 

VI, 

Vil. 

V, 

XI. 

VII, 

VII, 

V, 


1 

6 
3 
1 
1 

2 
i 
3 


v  +  v'. 


2,42 
2,50 
2,49 
2,50 
2,65 
2,78 
3,03 
3,25 


2850 

2010 
1030 
1920 
1900 
1760 
1610 


^co* 


13.7, 

13,7 

13.6' 

141?' 

13,4  • 

13,0 

12,8  , 
12,» 


On  a  VU  que  les  expériences  de  Regnault  indiquent  pour 
l'acide  carbonique  une  variation  de  la  chaleur  spécifique 
dont  le  taux  décroit  avec  la  température,  de  sorte  que  cette 
chaleur  spécifique  moyenne  pourrait  être  représentée  par 
une  expression  de  la  forme 


Ct,  =  a-H6/— crS 


soit  en  fait 


C  =  6,a64  +  o,63^.  iQ-*  —  0,0a5f* .  lO  ♦, 

expression  qui  donnerait  c«  =  8,9  à  iooo*". 

Mais  il  est  évident  que  les  expériences  ne  sont  pas  assez 
précises  pour  que  l'on  puisse  considérer  comme  connu  avec 


(*)  Annuaire  du  Bureau  des  longitudeê. 
Tome  lY,  i883. 
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pour  25io^  En  réalité  il  n'est  pas  permis  de  prolonger 
notre  formule  empirique  au  delà  des  termes  entre  lesquels 
elle  a  été  calculée,  et  nous  ne  pouvons  pas  considérer 
comme  déterminées  par  nos  expériences,  les  chaleurs  spé- 
cifiques, notablement  au-dessus  de  20ooS 

Rien  n'empêche  d'ailleurs  d'adopter  une  autre  formule 
empirique  pour  relier  les  trois  seuls  résultats  que  nous 
pouvons  considérer  comme  donnés  par  l'expérience,  l'un 
à  o*,  l'autre  à  aoo'',  le  troisième  à  sooo*".  On  peut  essayer 
par  exemple  la  formule 

T  étant  la  température  absolue. 
Cette  formule  est  équivalente  à  celle-ci  : 

loge  =  loga  +  piogT, 

qui  n'a  que  deux  coefficients  indéterminés,  au  lieu  de  trois 
que  contient  la  formule  parabolique.  Malgré  cela,  elle 
s'adapte  bien  aux  nombres  expérimentaux. 

En  partant  des  données  relatives  à  o""  et  2,000'',  et  rem- 
plaçant pour  simplifier,  T  par  T.io'S  on  trouve 

log  a  =  log4,33  =  0,636 

P  =  «.'«7  =  :^ 

et  ces  coefficients  donnent  pour  200%  0  =  7,66  au  lieu  de 
7,4a.  L'erreur  est  inférieure  à  3  p.  100  et  compatible  avec 
les  erreurs  d'observation. 
Notre  formule  devient  alors 

Cette  formule  exponentielle  à  deux  coefficients  donne  des 
résultats  sensiblement  égaux  à  ceu^  de  la  formule  parabo- 
lique (i)  à  trois  coefficients,  entre  o'  et  2.000";  mais  les 
résultats  vont  considérablement  en  divergeant  au  delà, 
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comme  on  peut  s'en  assurer  par  le  tableau  suivant  oq  par 
la  fit}.  3,  ^\.  XVII,  dans  laquelle  la  formule  (s)  est  repré- 
sentée par  la  courbe  en  trait  plein. 


ï\)rmiile  (l). 

F.r..l, 

0* 

6,t)6 

IM 

Soo 

9.0 

9,1 

1000 

11,1 

■  1,0 

1600 

ii,« 

»,i 

9000 

15,» 

■  3,6 

9600 

13,9 

i»,7 

3000 

13,« 

iM 

3600 

i>,8 

iM 

iooo 

11,1 

IJ.l 

Le  coefficient  ^  de  la  formule  ^â)  n'est  pas  très  éloigné 

d'être  égal  à  = .  Les  nombres  de  Wiedemann  se  prCteruent 

assez  bien  &  l'adoptioa  de  ce  coenident  très  simple.  On 
aurait  alors 

lOg  a  =  0,6755  =  lOg  4,7A 

f  =  3- 
Ce  qui  donnerait 

O 

Cal<iDl<>.  ObKTFJ  (Wicd). 

o*  e,frt  e,6i 

•00  7,96  7,69 

9000  i3,A  i3,6 

La  formule  deviendrait  très  simple  et  pouirait  s'écrire 
C=  lx,^k  v't-iO"'.  (3) 

Elle  ne  donnerait  lieu  qu'à  des  erreurs  inférieures  à 
5  p.  100. 

b.  Vapeur  deau. 

Nous  avons  vu  que  la  vapeur  d'eau  ne  montre  aucun 
signe  de  dissociation,  jusqu'à  une  température  voisine  de 


..■I- 


m\' 
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la  température  de  combustion.  Nous  pourrons  donc  ad- 
mettre que  la  dissociation  est  nulle  ou  négligeable,  ce  qui 
nous  permettra  de  calculer  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  d'eau  à  la  température  de  combustion  du  mélange 
tonnant,  SSSo""  environ,  en  nous  servant  des  expériences, 
d'ailleurs  très  concordantes  faites  avec  ce  mélange. 

Si  1  est  le  volume  d'eau  formée  par  la  combustion,  v  le 
volume  de  la  vapeur  qui  saturait  le  gaz  à  Torigine,  on  a 

Ct,(i  +  r)T=Q. 

On  a  au  reste  Q  =  58, 200. 

Les  résultats  du  calcul  sont  donnés  dans  le  tableau 
suivant. 


Mélange  tonnant  (H*  +  0). 


NUMÉROS. 


4 

2 

3 
4 

5 


DATBS. 


29  VI.  4 

i2  vn,  1 

2  XI,  1 

11  XI,  1 

15  XI,  3 


▼OLimE  GAZEUX 
mélangés  à  i*  d'ean  H*  0. 


Vap. 

0 

Vap. 

Vap. 

Vap. 

Vap. 


0,045 
0,015 
0.045 
0,015 
0,028 
0,067 


T 

Q 
T 

C 

3360 
3380 

17,3 
17.1 

16,5 
16,2 

3320 
3240 
3210 

17.4 
17,9 
18,0 

17.1^ 
17,4- 
16,8 

En  éliminant  les  expériences  (4)  et  (3)  qui,  faites  à 
faible  pression,  présentent  moins  de  garanties,  nous  pren- 
drons pour  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau,  à  SSSo*"  le  nombre  16,6. 

Si  nous  posons  la  formule 

C.  =  C,(i  +  «/.âO-»), 

en  nous  rappelant  que  C^  =  5,6i,  on  trouvera  pour  a  la 
valeur  o,585. 

Le  coefficient  d'accroissement  de  H.  Winckelmann  est 
de  o,oS85  et  donnerait  à  335o*  17,5  au  lieu  de  16,6.  La 
différence  n'est  pas  assez  considérable,  surtout  en  raison 


528  COMBUSTION   DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

de  la  voie  détournée  que  le  savant  physicien  a  suivie,  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  s'y  arrêter.  Nous  prendrons  donc,  pour 
l'expression  de  la  rhal^^n*  gp<^(*îfiqiift  j;pnyp.nTift  à  volume 
constant  de  la  vapeur  d'eau,  la  formule 

C^  =  6,6i(i  +  o,585<.io->), 
ou  la  formule  équivalente  (*) 


C,  =  5,6i  +  3,«8  <.io-». 


W 


Il  faut  remarquer  que  la  grande  différence  qu'accuse 
cette  formule,  comparée  à  celle  que  nous  avons  trouvée 
plus  haut  pour  l'acide  carbonique,  peut  trouver  son  expli- 
cation dans  ce  fait  important,  que  la  vapeur  d'eau  ne  se 
dissocie  pas  sensiblement  entre  o^'et  53ôo%  tandis  que  l'acide 
carbonique  se  dissocie  déjà  vers  i8oo^ 

Nous  pouvons  nous  servir  des  expériences  faites  en  ajou- 
tant de  l'acide  carbonique  au  mélange  tonnant  d'hydro- 
gène et  d'oxygène,  pour  comparer  entre  elles  les  expres- 
sions (4)  et  (s)  relatives  aux  chaleurs  spécifiques  de  la 
vapeur  d*eau  et  de  l'acide  carbonique.  On  trouve  ainsi  : 


MimÊ- 

BOS. 


28 
29 
30 


DATES. 


29  X,  6 
2X1,  2 
8  XII,  2 


VOLUMES 

gazeux 

mélangés 

à  1  volume 

d*eau 

formée 

H«0. 


008  4,00 
Vap.  0,06 
C0<  2,28 
Vap.  0,06 
C0«  3,H 
Vap.  0,06 


2100 
1540 
1280 


Q 
T 


27,7 
37,7 
45,3 


CHilLBTJR 

spécifique 
de  U20 
déduite 

de 
l'expTes- 
Bioo:4). 


12,3 

10,6 

9,7 


CHAIXnR 

spécifique 

calcalée 

pour  GO*. 


14,4 

f 
11,6  V 

11,3' 


CHAtBUm 

spécifique 

BeCd^ 

déduite 

de 
l'expres- 
sion (1). 


13,8 
12.6 


(*)  La  formule  parabolique  que  nous  avons  donnée  dans  notre 
première  communication  insérée  aux  Comptes  rendus,  fournit  des 
valeurs  de  C  peu  différentes  de  celle  que  donne  la  formule  linéaire 
ci-dessus. 


r  ^^        j 
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Les  expériences  28  et  3o  ne  donnent  que  des  erreurs 
relatives  inférieures  à  5  ^,  1 00  admissibles  pour  une  véri- 
fication semblable  dans  laquelle  toutes  les  erreurs  s'ajou- 
tent L'expérience  29  donne  une  erreur  un  peu  forte,  de 
plus  de  8  p.  100. 

c.  Chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits. 

Connaissant  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  et, 
an  moins  approximativement,  la  loi  que  suivent  les  varia- 
tions de  cette  chaleur  spécifique  avec  la  température,  nous 
pouvons  nous  en  servir  pour  calculer  les  variations  de  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  simples.  Nous  utiliserons  à  cet 
efiet  les  nombreuses  expériences  que  nous  avons  faites,  dans 
ce  but,  en  mêlant  au  gaz  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène 
des  proportions  très  variables  d'hydrogène,  d'oxygène  et 
d'azote. 

Nous  avons  déjà  reconnu  ce  fait  très  important  que  les  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz  simples,  ainsi  que  celle  de  l'oxyde  de 
carbone,  sont  sensiblement  égales  entre  elles  à  toute  tem- 
pérature,  comme  elles  le  sont  à  la  température  ordinaire. 
Nous  n'aurons  donc  qu'à  chercher  pour  tous  ces  gaz,  une 
formule  unique  qui  représente  la  variation  de  la  chaleur 
spécifique  avec  la  température. 

Le  tableau  suivant  montre  les  résultats  obtenus. 


jà 


i 
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Chaleurs  spicifiguei  de  gai  simplti. 

H*  +  0-(-p(H.  0,  Ai). 


V^.  0.03 
Vap.  0,03 


IS  Vil.î 
18  X.   « 


Vap.  0,0J 
0  0,tRl]. 


/ap.        0.06 

J  o,tsi  • 


_    I 
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N1J1IE- 
ROS. 


21 


tt 


23 


il 


DATES. 


25  X,    1 


24  X,    7 


24  X,    6 


25  X,    3 


25  X,    4 


VOLUMES 

gueux 

mélangés 

à  1  Tol.  aean 

formée 

fl«0 


H  2.64, 
A2l,92l*'^ 
Vap.       0,09 

Az4,38| 

0  0.66  r**" 


Vap.  . 
H  3,43 
Az1,87 
Vup. 

Az5,01 
0  0.83 
Vap. 
H  4,26 
Az2,99 
Vap. 


0,09 
5.30 
0,09 

5,84 

0.10 

J6.25 

0.10 


TEMPÉRA- 
TURE 

de 

eombnstion 

T 


1580 


1510 


1470 


1300 


1280 


Q 
T 


36,7 


38.4 


39.4 


44,5 


i5.« 


CHALEUR 

spécifique 

de  II 

Tipeor 

d'eau 

x(i+n 


11,8 


11,6 


11,4 


10,7 


10.6 


CHALEUR 

spécifique 
des  gaz 
simples. 


5,5 


5,3 


5.3 


5,8 


5.5 


Les  nombres  de  la  dernière  colonne  de  ce  tableau  ont 
été  portés  sur  la  fig.  3,  PL  XVII,  en  prenant  pour  abscisses 
les  températures  et  pour  ordonnées  les  chaleurs  spécifiques. 
Gomme  ou  devait  s'y  attendre  d'après  la  manière  dont  ils 
ont  été  obtenus,  Jp  chiffres  obtenus  ne  sont  pas  très 
concordants.  Us  accusent  cependant  une  augmentation 
très  nette  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  simples  avec  la 
température.  Le  résultat  est  donc  d'accord  sur  ce  point, 
avec  celui  que  nous  avions  déduit  de  nos  premières  me- 
sures. Toutefois  le  taux  même  de  cet  accroissement  pa- 
rait plus  faible  que  celui  que  nous  avions  indiqué  aulrefois; 
nous  avions  en  effet  (*)  admis  pour  la  chaleur  spécifique 
des  gaz  parfaits,  le  chiffre  de  7,5  &  aooo*,  tandis  que 
nos  nouvelles  déterminations  nous  donnent  seulement  6 
à  cette  température. 

Le  fait  de  Taccroissoment  de  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  parfaits  avec  la  température  est  en  opposition  avec 


(*}  G.  R.  —  19  décembre  iS8i. 
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les  idées  reçues.  II  est  donc  bon  de  discuter  avec  soin  les 
preuves  sur  lesquelles  on  peut  se  fonder  pour  en  affirmer 
la  réalité. 

Pour  une  expérience  quelconque,  dans  laquelle  le  vo- 
lume des  gaz  simples  est  %>\  le  volume  de  la  vapeur  de  sa- 
turation v'\  on  aura  en  désignant  la  chaleur  spécifique  du 
gaz  simple  par  G,,  et,  pour  simplifier,  ^  x  io'~'  par  T 

^'  =  ^'  [^  -"  ('  +  "^'^  (^'®  ■*■  ^'^^  '^'>] 

5,6  +  3,98  T  étant  la  chaleur  spécifique  de  H'O. 
En  prenant  la  différentielle,  il  vient 

^^'^  =  -  p  [^  ^  ^'  ■*■  "^"^  3.28] dr. 

Appliquons  par  exemple  aux  expériences  ao  (25  X,  4) 
et  ai  (a5  X,  1).  On  a 

c,  T, 

30 5,8  i,S&o 

31  • •      5|&  i,58o 

Pour  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  conserve, 
à  toute  température  ,  la  même  valeur  qu'à  zéro,  il  faudrait 
que  G,  fût  égal  à  4)9  dans  les  deux  expériences.  Pour  qu'il 
en  fût  ainsi,  il  faudrait  faire  dOg  égal  à  -—0,9  dans 
l'exp.  (ao),  à  — 0,6  dans  Texp.  (ai).  L'équation  précé- 
dente montre  qu'il  faudrait  en  conséquence  augmenter  / 
de  i4o*  ,pour  (ao),  et  de  94*  pour  (ai).  Nous  ne  pensons 
pas  que  de  semblables  erreurs  soient  compatibles  avec 
nos  expériences,  d'autant  plus  que  nos  températures  de- 
vraient être  augmentées,  et  nous  croyons  avoir  montré 
qu'elles  ont  été  calculées  par  excès. 

On  peut  d'ailleurs  vérifier  le  fait  de  l'accroissement  de 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  avec  la  température 
de  trois  façons  différentes  ; 

!<"  En  se  servant  des  expériences  fûtes  sur  la  combus- 
tion du  cyanogène  brûlant  pour  oxyde  de  carbone,  pai^^D^ 
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cette  combustion  ne  donne  alors  comme  produits  que  des 
gaz  parfaits; 

2*  En  se  servant  des  expériences  faites  en  mêlant  des 
gaz  parfaits  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et 
d*oxygène ; 

y  Enfin  en  utilisant  les  expériences  faites  sur  la  com- 
bustion du  formène  GH\ 

Les  expériences  (4  XI,  5)  et  (i4  VII,  i)  faites  avec  le  cya- 
nogène donnent,  pour  la  chaleur  spécifique  des  gaz  par- 
faits (azote  et  oxyde  de  carbone),  la  première  7,1  à  aSoo'', 
Vautre  6,9  à  ^Ifio""  Nos  expériences  avec  Thydrogène  et 
l'oxygène  ont  donné  6, a  à  2460*,  et  7  environ  à  2800*. 

Il  est  vrai  que  dans  les  premières  expériences  il  s'est 
formé  un  peu  d'acide  carbonique  ;  mais  la  quantité  formée 
est  faible,  et  si  l'on  en  tenait  compte,  on  trouverait  pour  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  parfsdts  un  nombre  encore  plus 
grand. 

Les  expériences  fûtes  sur  la  combustion  du  mélange 
tonnant  (GO  +  0) ,  additionné  de  gaz  parfaits  donnent  les 
résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant 


8 
11 

12 
14 


DATBS. 


38  X,   2 

27  X,  2 

28  X,   2 

26  X,  1 
23  VI,  2 


VOL.  GAZEUX 

mélangés 

à  1  TOlume 

de 
ces  formé. 

T 

0 
T 

CHALEUR 

Spécifique 
de  COS. 

CHALEUB 

Spécifique 
du  gaz 
parfttt 

mélangé. 

CO     2,90 

i960- 

34.4 

13,6 

7.0 

V^.  0,06 

0       2,98 

1920 

35,5 

13^ 

7.i 

Vap.  0,06 

G   0,221''^ 

1980 

34,4 

13,6 

6,7 

Vap.       0,06 

0  wr'"" 

1920 

3.55 

13,5 

7.0 

Vap.       0,06 

0  0.44}*'^ 

1670 

40,8 

12,9 

6,7 

Vap.       0.10 
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aurait  dû  observer  si,  en  admettant  pour  GO*  et  H*0  les 
chaleurs  spécifiques  déterminées  plus  haut,  on  supposait 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  constante  et  égale  à 
4  9^- L'impossibilité  de  cette  supposition  résulte  clairement 
de  la  comparaison  de  T  et  de  T^. 

Les  résultats  de  nos  expériences  concourent  ainsi  à  mon- 
trer que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  augmente 
réellement  avec  la  température;  mais  ces  résultats  ne  sont 
pas  assez  concordants  pour  qu'on  en  puisse  tirer  la  loi  qui 
régit  cet  accroissement. 

Nous  avions  autrefois  adopté  une  expression  de  la  forme 

dans  laquelle  d'ailleurs  nous  avions  attribué  à  a  une  valeur 
plus  forte  que  celle  qui  résulterait  des  nombres  précédents. 
La  seule  raison  de  cette  forme  insolite  donnée  à  l'expres- 
sion de  G,,  et  à  laquelle  nous  n'attachions  d'ailleurs  qu'une 
valeur  purement  empirique,  était  de  ne  pas  contredire  la  va- 
riation nulle  ou  faible  que  les  observateurs  avaient  constatée 
aux  températures  ordinaires. 

Maintenant  que  nous  trouvons  aux  hautes  températures 
des  chaleura  spécifiques  moins'  élevées  qu'autrefois,  nous 
représenterons  les  expérietices  d'une  manière  tolérable  par 
la  formule  plus  simple 

Q^^ky%  +  0,0006/,  (6) 

qui  donne 

à       0* hfi 

à    100 A,86 

à    aOO /il,ga 

à  1000 bA 

à  9000 6,01 

à  3000 6,6 

L'augmentation,  entre  loo*"  et  seo"",  n'est  çue  de  0,06, 
soit  1,2  p.^  100.  Elle  nous  parait  compatible  avec  les  don- 
nées de  l'expérience . 
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d.  Chlore  et  acide  cklorhydrique. 

I  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  = 

i  de  DOS  expériences  sur  la  combustion  du  chlore  pat 
j-ogène. 

Mtlanget  de  chlort  et  hydrogène. 


DATE.. 

llTa?aiiiB''SrCIH. 

7  JM,  1 

U       0^ 

Vap.  0,(« 

S3X|[,3 

Cl       0,33 

Vap.  0,0* 

«XII.l 

H        1,» 

V.p.  0,03 

ttXII.l 

H        l,îî 

9,0i   ' 

.3,0  i 

IJ^    Il 


S  seules  expériences  qui  puissent  être  considérées 
ae  exemptes  de  dissociation  sont  celles  des  n"  5  el  4- 
Mpérience  4  donne,  pour  chaleur  spécifique,  à  i5<w'f 
mélange  contenant  r  Gl  H  +  r,3a  H,  le  nombre  6,i, 
,3  que  la  formule  (5)  donne,  à  cette  même  tempéra- 
pour  les  gaz  parfaits,  une  chaleur  spédfique  ^^  * 
L'expérience  5  donne  une  chaleur  spécifique  de  f>t7°  ^ 
%  tandis  que  la  formule  (5)  donne  5,8.  Les  différeM« 
peu  considérables,  ce  qui  nous  permet  de  dire  ^^ 
le  chtorbydrîque,  dont  la  chaleur  spécifique  est,  ^  » 
érature  ordinaire,  égale  à  celle  des  gai  parlàits,  1»" 
encore  égale  au  dessus  de  i5oo*. 
Jxpérience  n'  i  faite  avecle  mélange  tonnant  de  Ciel  Hi 
e  une  température  T  égale  à  a43o%  et,  s'il  n'y  aval' 
lissociaiion,  il  faudrùt  admettre  que  la  chaleur  spéû- 
:  de  l'acide  chlorhydrique  est,  à  cette  teaipér»tt"r«' 
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égale  à  19, i.  Cette  conséquence  est  évidemment  inadmis- 
sible, d'après  le  résultat  qu'on  vient  de  tirer  des  expé- 
riences 3  et  4*'  Il  en  faut  donc  conclure  que  l'acide 
chlorhydrique  éprouve,  au-dessus  de  iSoo''  à  1600"*,  une 
dissociation  notable. 

Supposons,  en  effet,  que  1  étant  le  volume  total,  e  soit 
la  fraction  combinée  ;  appelons  en  outre  G'  la  chaleur  spéci- 
fique du  chlore  et  G  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  chlorhy- 
drique, qui  doit  être  environ  7  à  la  température  de  2430"*  et 
qui  est  d'ailleurrs  égale  à  celle  de  l'hydrogène  ;  Q  étant  la 
chaleur  de  combinaison,  nous  aurons 

Q6==eCT  +  (i-=^)  CT +(i-=^)  C'T==  i^CT  +  i 

puisque,  la  combinaison  se  faisant  sans  changement  de  vo- 
lume, le  volume  du  gaz  formé  est  e\ 

Si  l'on  admettait  G  ==  G',  l'équation  se  simplifierait  et  de- 
viendrait 

d'où  l'on  déduirait 

rai 

e  =  C-  -  =  -2-  =  0,77. 

Le  volume  combiné  serait  donc  o,a5. 

tfais  la  dissociation  n'est  sans  doute  pas  aussi  grande  que 
cell^  qui  résulterait  de  notre  calcul,  car  il  est  très  vraisem- 
blable que  la  chaleur  spécifique  du  chlore  qui  dépasse  déjà 
de  1 ,76  celle  des  gaz  parfaits  à  la  température  de  0^,  croit 
aveclatempérature  beaucoup  plus  que  ne  le  font  les  gaz 
parfaits,  de  sorte  que  G' est  beaucoup  plus  grand  que  G. 

Supposons,  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  G^  =  i5  à 
24So%  en  attribuant  à  G'  la  loi  d'accroissement  la  chaleur 
spécifique  de  l'hydrogène,  on  trouverait 

s  =  0,85 

d'où 

1  —  6  =  0,16. 
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Cette  hypothèse  de  l'accoissement  de  la  chaleur  spécifi- 
que du  chlore  avec  la  température  est  fortement  appuyée 
par  l'expérience  n""  a  faite  avec  un  excès  de  chlore.  Cette  expé- 
rience donne,  en  effet,  ^  =  i3,6,  à  1 6a  o'.La  chaleur  spé- 
cifique de  Taci^de  chlorhydrique  étant  environ  6  à  cette  tem- 
pérature, il  s'ensuit  que,  s'il  n'y  avait  pas  de  dissociation, 
la  chaleur  spécifique  du  chlore  à  i6ao**  serait,  en  tenant 
compte  de  la  petite  quantité  de  vapeur  d'eau, 

La  dissociation,  s^ii  en  existe  une,  ne  peut  pas  dépasser 
celle  de  l'expérience  n*"  i,  soit  au  plus  o,i&  si,  ce  qui  est 
exact  comme  nous  Talions  voir,  la  chaleur  spécifique  de 
chlore  n'est  pas  inférieure  à  i5.  Admettons  ce  chiiBre, 
certainement  exagéré,  il  y  aura,  après  la  combustion, 
0|85  Cl  H,  o,o75  H,  o,4o5  CI,  et  l'on  pourra  écrire 

I  =  1 3,/i  =  0,96  +  o,4o6  X  C 

d'où  Ton  déduit 

C  =  19,5. 

La  chaleur  moléculaire  du  chlore,  à  i6ao*,  est  donc  com- 
prise  entre  19,6  et  aa.  L'accroissement,  de  0*  à  i6ao%  se- 
rait ainsi  compris  entre  13,9 et  i5,4,  soit,  pour  1000*,  entre 
7,1  et  8,3.  Cet  accroissement  est  plus  de  deux  fois  supé- 
rieur à  celui  de  la  vapeur  d'eau  qui  n'est  que  de  3,a8 
entre  les  mêmes  limiies. 

Il  y  aurait  eu  un  grand  intérêt  à  multiplier  les  expé- 
riences faites  avec  excès  de  chlore;  malheureusement  le 
chlore  attaquait  énergiquement  toutes  les  parties  de  l'ap- 
pareil, de  sorte  que  nous  avons  été  obligés  de  renoncer  à 
ces  recherches. 


TEMPÉRATURES   DE   COMBUSTION.  559 

3.  TEMPÉRATURES  DE  COMBUSTION  ET  QCAiNTlTÉS  DE  GAZ  DISSOCIEES 

DANS  LE  CAS  OU  IL  Y  A  DISSOCIATION. 

Connaissant  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  haute  tem- 
pérature, il  semble  que  nous  pouvons  utiliser  les  pressions 
développées  par  la  combustion  telles  que  les  donne  l'ex- 
périence, pour  calculer  dans  les  cas  où  il  se  produit  une 
dissociation,  la  température  de  combustion  et  la  quantité 
de  gaz  dissociée  à  cette  température. 

Malheureusement  ces  calculs  ne  peuvent  guère  s'appli- 
quer utilement  qu'aux  mélanges  gazeux  qui  contiennent  de 
Tacide  carbonique.  Or  nous  ne  connaissons  la  chaleur 
spécifique  de  ce  gaz  qu'au-dessous  de  âDoo"",  c'est-à-dire 
au-dessous  des  températures  auxquelles  la  dissociation  se 
produit.  Pour  les  températures  supérieures  à  aooo"*,  nous 
ne  pouvons  que  nous  servir  d'une  loi  d'extrapolation,  na- 
turellement fort  incertaine. 

Nous  avons  examiné  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique,  trois  formules  d'extrapolation  différentes.  L'une 
est  donnée  par  la  formule  parabolique  représentée  sur  la 
fig.  3,  PL  XVIIL  Nous  l'avons  rejetée  à  cause  de  la  valeur 
maxima  qu'elle  assigûe  à  la  chaleur  spécifique  vers  25oo^ 
L'autre  est  obtenue  en  reliant  par  une  formule  linéaire  les 
deux  valeurs  de  la  chaleur  spécifique  à  o""  et  à  2000°.  Elle 
s'accorde  mal  avec  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  à  aGo"", 
et  de  plus  elle  conduirait  à  une  dissociation  nulle  pour  le 
gaz  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  ce  qui  est 
contraire  à  l'expérience.  Nous  adopterons  donc  la  troisième 
expression 

Co  ;=  4,33  X  !'«»»', 

dans  laquelle  V  est  la  température  absolue  divisée  par  100. 
C«îtte  formule  est  représentée  sur  la  fig.  5,  PL  XVII,  par 
\i  courbe  en  trait  plein. 

Tome  IV,  i883.  36 
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Cette  équation,  qui  ne  contient  plus  que  T,  peut  être 
résolue  aisément  en  essayant  successivement  différentes 
valeurs  de  T.  Ayant  T  et  par  conséquent  t  =  T  +  273, 
l'équation  (3)  fait  connaître  la  valeur  de  L 

C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenus  les  nombres  des  deux 
dernières  colonnes  du  tableau  suivant  : 


VOLUMES 

h  'm 

DATES. 

gaze  tu 
ajoutés  à  1  Yol. 

h 

% 

T 

k 

dcCO  +  O 

30  VI,  2 

Vap.  0,012 

76,0 

10- 

9,95 

3130» 

0,61 

8  V,  2 

CO*    0,48 
Vap   0,02 

77,1 

14*» 

8,18 

2590 

0,98 

28  X,   1 

CO     0,51 
Vap.  0,02 

73,1 

ir 

9,5 

2646 

0,83 

23  VI,  3 

kz     1,27 
Vap.  0,05 

76,4 

w* 

8,6 

2460 

0,96 

OBSERVATIONS. 


Mélange  tonnant 
avec  l'air. 


Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  calculs  qui  n'au- 
raient pas  grande  utilité  en  raison  de  T  incertitude  qui 
règne  sur  les  vraies  valeurs  des  chaleurs  spécifiques  de 
l'acide  carbonique  au-dessus  de  2000°. 

Nous  ferons  remarquer  seulement  que  si  l'on  considère 
les  expériences  (3o  VI,  2),  (28  X,  1)  et  (28  VI,  3),  et  si 
on  cherche  au  moyen  de  ces  trois  points  à  se  faire  une  idée 
de  la  forme  de  la  courbe  qui  représenterait  k  en  fonction 
de  T,  on  voit  qu'on  serait  conduit  à  admettre  â;==  0,  c^est- 
à-dire  une  dissociation  totale  vers  3400""  ;  et  A;  =  1 ,  c  est-à- 
dire  une  dissociation  nulle  vers  2000*.  Cette  dernière  con- 
clusion est  conforme  à  l'expérience.  La  variation  de  A, 
d'abord  très  rapide  entre  3400*"  et  3ooo°,  serait  ensuite 
très  lente  entre  3000""  et  2000% 
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CHAPITRE  m. 
lÉSUiË    ET    COIGLUSIOIS. 


Après  être  eniré  i1aii3  tous  les  développements  néces- 
sfdres  pour  faire  connaître  le  procédé  d'expérimentatioD, 
ainsi  que  les  calculs  laborieux  qui  aous  ont  permis  de  tirer 
parti  des  donuées  de  l'observation,  il  est  utile  de  résumer 
brièvement  les  principaux  résultats  auxquels  nous  sommes 
parvenus. 

Nous  avons  d'abord  constaté  dans  ane  première  série  de 
recherches  infructueuses,  que  les  pressions  développées 
pendant  la  propagation  de  la  combustion  dans  un  mélange 
gazeux  sont,  au  contact  même  de  la  zone  enflammée,  su- 
périeures à  la  pression  statique  qui  résulterait  de  la  dila- 
tation produite  sous  l'influence  de  la  température  de  com- 
bustion. Avant  de  se  communiquer  à  toute  la  masse,  l'ac- 
croissement de  pression  concentre  en  quelque  sorte  son 
action  sur  la  tranche  au  contact.  Cet  effet  est  d'autant  plus 
sensible  que  la  propagation  est  plus  rapide. 

Dans  une  autre  série  de  recherches,  faites  avec  un  ap- 
pareil enregistreur,  nous  avons  pu  obtenir  des  tracés  gra- 
phiques représentant,  par  un  tnût  continu,  ta  loi  de  varia- 
tion, avec  le  temps,  de  la  pression  qu'exerce  une  masse 
gazeuse  combustible  en  repos,  enfermée  dans  une  enceinte 
close,  depuis  le  moment  où  l'inflammation  est  provoquée 
au  centre  de  la  masse  jusqu'au  moment  où  le  gaz  brûlé  est 
revenu  à  la  température  de  l'enceinte. 

Lois  de  refroidissement  des  gaz.  —  Nous  avons  pu 
suivre  ainsi  la  marche  du  refroidissement  d'un  gaz  ou 


^^ 
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d'une  vapeur  de  composition  connue,  en  vase  clos,  partant 

d'une  température  qui  s'est  élevée  dans  certains  cas  à  v|r 

plus  de  4000**,  pour  s'abaisser  à  la  température  ambiante. 

Nous  avons  étudié  le  phénomène  avec  grand  soin,  et  nous 

avons  reconnu  que  la  loi  du  refroidissement  varie  beaucoup 

suivant  la  nature  du  gaz. 

Si  le  gaz  est  permanent,  c'est-à-dire  n'éprouve  pas  de 
condensation  pendant  le  refroidissement,  ou  n'éprouve 
qu'une  condensation  partielle  très  faible,  la  vitesse  de  re- 
froidissement est  correctement  représentée  par  une  expres- 
sion de  la  forme 

<  étant  à  chaque  instant  l'excès  de  la  température  du  gaz 
sur  celle  de  l'enceinte. 

Les  coefficients  a  et  6  ne  sont  pas  très  différents  pour 
les  divers  gaz  permanents,  CO',  0,  Az,  CO. 

Le  coefficient  a  parait  à  peu  près  indépendant  de  la 
pression,  autant  qu'on  en  peut  juger  d'après  nos  expé- 
riences, qui  ne  présentent  de  garanties  d'exactitude  qu'aux 
températures  élevées  pour  lesquelles  le  terme  as  a  peu 
d'importance. 

Le  coefficient  b  diminue  lorsque  la  densité  du  gaz  aug- 
mente, et  réciproquement. 

La  même  formule  s'applique  encore  lorsqu'à  une  vapeur 
condensable  comme  la  vapeur  d'eau,  vient  s'ajouter  dans 
le  mélange  gazeux  un  gaz  extrêmement  conducteur  comme 
l'hydrogène,  de  sorte  que  l'influence  refroidissante  du  gaz 
permanent  reste  prépondérante.  Mais  dans  ce  cas  les  coef- 
cients  a  et  b  ont  naturellement  des  valeurs  très  différentes 
de  celles  qu'elles  ont  dans  le  premier. 

Lorsque  le  gaz  est  complètement  condensable,  et  formé 
par  exemple  en  totalité  par  de  la  vapeur  d'eau,  la  loi  que 
suit  la  chute  de  pression  est  représentée  assez  correcte- 
ment depuis  la  pression  la  plus  élevée  jusqu'aux   plus 
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dissociation  sensible  à  la  température  de  l5oo^  Ce  fait 
était  très  important,  car  il  était  en  opposition  avec  les 
idées  qu'avaient  généralement  adoptées  les  chimistes  après 
les  travaux  de  Deville. 

Les  courbes  de  refroidissement  nous  ont  permis  de  con- 
stater avec  précision  que  lorsqu'une  m^se  d* acide  carbo- 
nique, portée  à  la  température  de  combustion,  se  refroidit 
en  vase  clos,  la  dissociation  qui  a  pris  naissance  au  mo- 
ment de  la  combustion,  va  en  s' atténuant  sans  cesse,  par  la 
recombinaison  des  éléments,  jusqu'à  ce  que  la  tempéra- 
ture moyenne  des  gaz  atteigne  1800^  environ.  C'est  au 
moins  ce  qui  se  produit  lorsque  la  densité  de  l'acide  carbo- 
nique est  telle  qu'il  exerce,  dans  l'enceinte  qui  le  contient 
une  pression  de  5o  centimètres  de  mercure  environ  à  la 
température  de  1 5''« 

La  température  moyenne  du  gaz,  au  moment  où  la  dis- 
sodation  prend  fin,  varie  avec  la  densité  et  diminue  avec 
elle.  Elle  n'est  plus  que  de  1  ôgo""  lorsque  la  pression  du 
gaz  à  la  température  ordinaire  est  de  28  centimètres,  et  de 
1 160°  seulement,  lorsque  cette  pression  n'est  plus  que  de 
1 3  centimètres. 

Nous  avons  pu  reconnaître  aussi  l'influence,  sur  la  disso- 
ciation de  l'acide  carbonique,  des  gaz  qui  lui  sont  mélangés. 

Lorsque  ces  gaz  sont  CO,  0,  Az,  ils  agissent  comme  si 
on  diminuait  la  pression  de  l'acide  carbonique,  et  la  tem- 
pérature moyenne  à  laquelle  la  dissociation  finit,  est  abais- 
sée, toutes  choses  égales  d'ailleurs.  L'effet  est  plus  mar- 
qué avec  l'azote  qu'avec  les  deux  autres  gaz  ;  plus  marqué 
avec  l'oxygène  qu'avec  l'oxyde  de  carbone. 

Quant  à  la  vapeur  d'eau,  nous  n'avons  pu  reconnaître 
l'existence  d'une  dissociation  quelque  peu  notable.  Il  se 
peut  que  la  dissociation  soit  masquée  par  la  vitesse  de 
condensation  ;  en  tout  cas,  elle  doit  être  très  faible  encore 
à  SSoo"",  qui  est  la  température  de  combustion,  en  vase 
clos,  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
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Nous  n'avons  pas  non  plus  constaté  de  dissociation  sen- 
sible de  l'oxyde  de  carbone,  soît  que  cette  dissociation 
3ott  très  faible  encore  vers  3  ou  4000°,  soît  qu'elle  ne  doDoe 
pas  lieu  à  une  variation  de  température  notable,  soit  enGo 
que  la  recoa>binaison  se  fasse  d'une  manière  assez  lente 
pour  que  l'elTet  qu'elle  produit  échappe  à  notre  procéda 
d'observation. 

La  dissociation  de  l'acide  chlorhydrique  n'est  pas  visible 
sur  nos  courbes  de  refroidissemeot,  mais  nous  avons  pu 
déduire  la  dissociation  de  ce  gaz  vers  la  température  de 
combustion,  de  la  comparaison  entre  cette  température, 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  et  la  chaleur  de  combiDaison, 

Températures  de  oombnstlon  à  volume  constant. 

—  En  utilisant  pour  les  corrections  nécessaires,  les  don- 
nées acquises  sur  la  loi  de  refroidissement,  nous  avons  pu 
déterminer  pour  chacun  des  nombreux  mélanges  expé- 
rimentés par  nous,  la  pression  que  développe  la  combus- 
tion en  vase  clos. 

De  la  valeur  de  cette  pression  nous  avons  déduit,  lors- 
qu'il n'y  avat  pas  de  dissociation,  la  température  de  com- 
bustion. 

Cette  température  est  obtenue  en  admettant  que  le  mé- 
lange gazeux,  tel  qu'il  résulte  de  la  combustion,  obéit  auï 
lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  C'est  en  elTet  ce  qu'il 
semble  permis  d'admettre,  au  moins  dans  les  limites  d'ap- 
proximation que  comportent  nos  expériences.  M.  CrafisJ 
d'ailleurs  véiifié  directement  le  fait  pour  l'acide  carbo- 
nique jusque  vers  iboo". 

Voici  quelques-unes  des  températures  de  combustiofl 
que  nous  avons  déterminées.  Elles  se  rapportent  à  d« 
mélanges  gazeux  saturés  d'humidité  à  la  température  or- 
dinaire. Nou3  donnons,  non  pas  les  températures  direc- 
tement obtenues  par  l'expérience,  mais  celles  que  l'on  en 
déduit  au  moyen  des  courbes  continues  qui  représenteui 
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les  moyennes  de  toutes  les  observations.  Les  écarts  entre 
ces  courbes  et  les  nombres  expérimentaux  ne  dépassent 
pas  6o*, 

4*273  '■ 

0  +  0 9,9  3130»  0,61  gaz  combiné. 

0  +  0  +  1,5  CQî 7,1  1980» 

Id.     +2,25C0i 6,i  1616- 

Id.      +0,75C0î 9,5  2646»  0,83  gaz  combiné. 

Id.      +0,94Az2 8,6  îiÔO»  0,96         id. 

Id.      +  2,9  CO 1,A  1980* 

Id.      +2,980i 7,2  1920» 

Id.      +  3,0  Az« 7,2  i960» 

Id.      -h  4.0  Az« 6,6  1670» 

^.«AzS  +  02. 16,4  4190" 

C«Az«  +  02  +  3,75  Az«. .  .  .      12,0  2500» 

H*+0 9,0  3350» 

Hs  +  0  +  0,75(O«,  H») 8,7  2830- 

Id.     +  3,0  (Azi,  Oî,  H»).  7,3  1930» 

Id.     +6,0  (Azî,0î,  H«).  5,5  1320« 

Id.     +2,25C02 »  1580» 

Id.     +  3,0  GO» «  1300» 

Cl  +  H 8  2.130» 

1  +  H  +  2,4  H 1630» 

Id.     +0,66C1 n  1620» 

CH*+2,8  02+10,5  Az*.  .       6,96  1660» 

CH*  + 2,370*+  8,9  Az*.  .       8,33  1870» 

CH*+2,0  0«+  7,24  Azï.  .       9,34  2150- 

Les  températures  de  combustion  que  nous  avons  mesu- 
rées sont  celles  d'un  mélange  gazeux  brûlant  en  vase  clos. 
Les  températures  de  combustion  ordinaires  sont  celles  d'un 
mélange  gazeux  qui  peut  se  dilater  en  brûlant,  la  pression 
restant  constante.  Nous  verrons  tout^à]  l'heure  comment 
on  peut  les  évaluer. 
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Chaleurs  spécifiques  des  gaz.  —  Lorsqu'un  mélange 
gazeux  brûle  sans  éprouver  de  dissociation,  on  peut  re- 
lier par  une  équation  simple  la  chaleur  de  combinaison, 
la  température  de  combustion  et  la  chaleur  spécifique 
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moyenoe,  entre  cette  température  et  zéro,  des  gaz  qui  sab- 
sistent  après  la  combustion.  CoonaissaDt  par  nos  expé- 
riences la  température  de  combustion,  et  la  cbaleur  de 
combinaison  étant  donnée  par  les  tables  de  M.  Berlhelot, 
nous  avons  pu  calculer,  pour  les  mélanges  où  nous  avions 
pu  constater  l'absence  de  la  dissociation,  la  chaleur  spéci- 
fique moyenne,  entre  o'  et  la  température  de  combustion, 
du  produit  gazeux  plus  ou  moins  complexe  de  la  com- 
bustion. 

Acide  carbonique.  —  On  peut  s'arranger  pour  que  les 
produits  gazeux  de  la  combustion  ne  contiennent  qu'une 
seule  espèce  de  gaz.  C'est  h  quoi  ou  arrive,  par  exemple, 
en  ajoutant  de  l'acide  carbonique  au  mélange  tonnant 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène.  Dans  ce  cas,  l'observa- 
tion de  la  température  de  combustion  donne  la  cbaleur 
spécifique  de  l'acide  carbonique  entre  o*  et  des  tempéra- 
tures, variables  avec  la  quantité  d'acide  carbonique  ajou- 
tée, mais  voisines  de  2000". 

Nous  avons  pu  ainsi  déterminer, avec  quelque  précision, 
la  ctialeur  spécifique  moléculaire  moyenne  de  l'acide  car- 
bonique vers  aooo",  et  établir  qu'elle  est  égale  à  i3,6. 
En  combinant  cette  donnée  avec  la  valeur  de  la  même  cha- 
leur spécifique  à  0°,  et  son  accroissement  moyen  entre  o* 
et  aoo*,  on  arive  à  représenter  la  chaleur  spécifique  moyenne 
entre  0°  et  aoo°  par  une  formule  d'interpolation. 

On  peut  prendre  une  formule  parabolique  à  trois  termes, 
qui  a  l'inconvénient  de  donner,  vers  a5oo%  un  maximum 
dont  l'existence  n'est  nullement  établie. 

On  peut  aussi  prendre  une  formule  exponentielle  qui, 
donnant  presque  exactement  entre  o*  et  aooo"  les  mêmes 
valeurs  que  la  formule  parabolique,  contient  un  coeffi- 
cient de  moins.  Cette  formule  est  la  suivante,  dans  la- 
quelle T  est  la  température  absolue, 
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Elle  est  très  voisioe  de  la  formule  encore  plus  simple 

qui  s'accorde  assez  bien  avec  les  nombres  donnés  entre  o® 
et  SCO*,  par  M.  L.  Wiedmann. 

Vapeur  (Teau. —  Nous  avons  établi  que  la  vapeur  d'eau 
ne  se  dissocie  pas,  ou  ne  se  dissocie  que  très  peu  à  la  tem- 
pérature de  combustion  en  vase  clos,  c'est-à-dire  à  535o*. 
L'observation  de  cette  température  nous  a  dono permis  de 
calculer  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  à  3350"^, 
et  nous  l'avons  trouvée  égale  à  16,6.  En  comparant  ce 
nombre  avec  la  chaleur  spécifique  entre  100*  et  doo*"  me- 
surée par  Regnaultet  la  loi  d'accroissement  de  cette  cha- 
leur spécifique  entre  o*  et  loo*  telle  qu'elle  résulte 
d'expériences,  malheureusement  très  indirectes,  de 
M.  Winckelmann,  nous  avons  pu  représenter  la  chaleur 
spécifique  moléculaire  moyenne  de  la  vapeur  d'eau,  pour 
les  températures  comprises  entre  0**  et  33oo*,  par  la  for- 
mule empirique  linéaire 

La  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  à  2000*  est 
égale  à  1 2,2,  et  celle  de  l'acide  carbonique  à  la  même  tem- 
pérature est  égale  à  i3,6.  La  différence  n'est  pas  très 
considérable,  et  l'on  peut  en  conclure  que  les  chaleurs 
spécifiques  de  ces  deux  gaz,  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup 
entre  elles  à  o*,  restent  encore  peu  différentes  Tune  de 
l'autre  à  2000"*,  malgré  l'augmentation  très  considérable 
qu'elles  subissent  l'une  et  l'autre. 

La  détermination  des  températures  de  combustion  du 
gaz  obtenu,  en  ajoutant  de  l'acide  carbonique  au  mélange 
tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène,  nous  a  permis  de  com- 
parer entre  elles,  à  des  températures  inférieures  à  2000"", 
les  chaleurs  spécifiques  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide 
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leurs  spécifiques  des  gaz  ajoutés.  On  constate  ainsi  une 
augmentation  notable  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  par- 
faits qui  passerait  de  la  valeur  de  l^,S  vers  o"*,  à  la  valeur 
de  7  environ  vers  aooo".  Toutefois  ces  expériences  sont 
suspectes.  D'une  part  en  effet  on  n'est  jamais  certain,  avec 
de  semblables  mélanges,  de  n'avoir  pas  de  dissociation, 
d'autre  part  la  lenteur  de  la  propagation  donne  lieu  à  des 
corrections  toujours  un  peu  incertaines. 

Nous  avons  fait  ensuite  un  grand  nombre  d'expériences 
en  ajoutant  des  gaz  parfaits,  Az,  0,  H,  au  mélange  tonnant 
d'hydrogène  et  d'oxygène.  Les  expériences  sont  beaucoup 
meilleures,  non  seulement  parce  que  l'absence  de  la  disso- 
ciation est  certaine,  de  l'autre  parce  que  la  propagation  est 
rapide,  et  la  correction,  sinon  plus  faible,  au  moins  plus 
assurée.  En  partant  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau  telle  qu'elle  avait  été  déterminée  plus  haut,  chaleur 
plutôt  prise  par  excès,  puisque  nous  avons  négligé  la  disso- 
ciation à  SSeo"",  nous  avons  encore  trouvé  pour  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  parfaits  des  valeurs  croissantes  avec  la 
température. 

Nous  avons  encore  déduit  l'augmentation  de  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  parfaits  des  expériences  faites  en  brûlant 
le  cyanogène  avec  l'air  pour  oxyde  de  carbone.  Nous  avions 
deux  expériences  régulières  et  suffisamment  concordantes, 
donnant  pour  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits,  la  va- 
leur de  95oo*.  11  est  vrai  que  dans  cette  combustion  il  se 
forme  une  certaine  quantité,  relativement  faible,  d'acide 
carbonique,  mais  cette  circonstance  parait  plutôt  de  nature 
à  élever  qu'à  abaisser  le  chiffre  que  nous  avons  trouvé. 

Enfin  les  expériences  faites  sur  la  combustion  du  for- 
mène  (CH*)  sont  d'accord  avec  les  précédentes  pour  niontrer 
que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits  sont  plus  grandes 
aux  températures  élevées  qu'à  la  température  ordinaire. 

Nous  sommes  donc  arrivés  à  conclure,  contrairement  à 
l'opinion  universellement  reçue ,  que  les  chaleiu-s  spéci- 
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rfaits  augmentent  avec  la  température , 
[)  moins  rapidement  que  celles  des  autres 

laudissorts  vivement  que  cette  cooclu^on, 
s  pour  la  première  fois  en  i88a,  ait  été 
{ue,  confirmée  par  les  travaux  de  M.  Ber- 

de  la  variation  constatée,  elle  ne  peut 
l'avec  beaucoup  de  réserves.  Entre  o"*  et 
loignerait  cependant  pas  beaucoup  d'Être 
'expression 

c  =  a,8  +  o,oo 

uer  avec  quelle  rapidité  les  chaleurs  spé- 
parfûts  vont  en  s'écartant  de  celles  des 
ire  que  la  température  augmente. 


'drigue.  —  Nous  avons  fMt  un  certain 
nces  avec  les  mélanges  de  chlore  et  d'hj- 
)us  ont  amenés  &  conclure  que  la  chaleur 
ide  chlorhydrique  est  encore  sensiblement 
i  des  autres  gaz  parfaits,  à  la  température 

t  ce  chiffre  de  celui  delà  température  de 
Délange  tonnant,  nous  en  avons  conclu 
hydrique  éprouve  une  dissociation,  mus 
voisinage  de  la  température  de  combus- 
tonnant,  c'est-à-dire  vers  s^oo'  environ. 

iD  d'une  expérience  laite  sur  on  mélange 
jrogëne  avec  excès  de  chlore,  nous  avons 
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pu  conclure  que  la  chaleur  spéciGque  du  chlore  subit,  avec 
la  température,  une  augmentation  du  même  ordre  que  celle 
qui  a  été  constatée  pour  les  gaz  non  parfaits,  tels  que  la 
vapeur  d'eau  et  Tacide  carbonique. 

Températures  de  combustion  à  pression  constante. 

—  Les  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant  des  princi- 
paux gaz  étant  connues;  on  peut  s'en  servir  pour  résoudre 
une  question  des  plus  importantes  dans  les  applications 
de  toutes  sortes,  c'est-à-dire  pour  calculer  les  tempéra- 
tures de  combustion,  soit  en  vase  clos,  soit  à  pression 
constante,  d'un  mélange  explosif  dont  les  éléments  sont 
formés  par  deux  ou  plusieurs  des  gaz  H,  0,  Az,  GO,  GO', 
H'O,  à  la  conditions  toutefois  que  la  combustion  ne  soit  pas 
accompagnée  d'une  dissociation. 

Pour  calculer  les  températures  de  combustion  en  vase 
clos,  il  suffira  de  prendre  les  valeurs  des  chaleurs  spéci- 
fiques résultant  des  formules  précédentes,  et  de  les  com- 
biner avec  les  chaleurs  de  combustion. 

Lorsqu'il  s'agit  de  combustions  à  pression  constante, 
telles  qu'elles  ont  lieu  dans  les  foyers  ordinaires,  il  faudra 
diminuer  de  i  ,96  les  chaleurs  spécifiques  données  par  les 
formules.  On  trouve  alors  les  nombres  suivants  : 

Têmpératares  de  combastioD 
i  preuion  constante. 

H»   +   0 3200» 

Ht   +  0 +1,882  Azs  (mélange  tonnant  avec  air).  2000» 

CO  +  0  +1,882A£S(         id.  id.         ).  2115»?  (Dissociation probable) 

CH»+«0«  +  7,70  At«(         id.  id.         ).  1860» 

Cîonsidérations  théoriques.  —  La  détermination  des 
températures  de  combustion,  dans  des  cas  très  variés, 
n'est  pas  le  seul  intérêt  de  nos  expériences,  et  nous  dési- 
rons, en  terminant,  appeler  l'attention  sur  l'importance 
thé(Hrique  que  présente  le  fait,  bien  certain,  de  l'accrois- 
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tinu  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses  avec  la 
e. 

publication  de  nos  recherches,  on  ne  codd^s- 
3ur  spécifique  d'aucun  gaz  au-dessus  de  900*. 
lans  ses  mémorables  travaux,  avait  constaté  que 
spécifique  de  l'acide  carbonique  croit  notable- 

o*  et  900*,  mais  que  celle  des  gaz  parfaits  reste 
dans  les  mêmes  limite^. 

été  à  peu  près  universellement  d'accord  pour 
accroissement  de  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 

avec  la  température  à  ce  fait  que  ce  gaz  est,  à 
iture  ordinaire,  assez  voisin  de  son  poids  de 
1.  On  supposait  que  cet  accroissement  devsùt 
\,  s'atténuer  et  disparaître  à  mesure  que  la  tem- 
'élevait,  le  gaz  se  rapprochant  alors  de  cet  état 

ou  moins  vaguement  défini,  qui  constituerait  le 

isi  que  M.  Bunsen,  après  avoir  déterminé  pour 
i  fois,  avec  quelque  approximaUon,  une  tempé- 
»mbusfion,  était  amené  à  attribuer  à  l'effet  de 
tion  UD  phénomène  qui,  pour  la  plus  grande  par- 
la à  une  augmentation  de  la  chaleur  spécifique 

lelot  avait  appelé  l'attention  sur  la  possibilité  de 
uent  continu,  avec  la  température,  de  la  cbaleur 
de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eao. 
DÏers,  nous  avons  constaté  la  réalité  de  cet  ac- 
it  et  nous  en  avons  mesuré  la  grandeur.  Nous 
ne  montré  que  cet  accroissement  continu  des 
>édfiques  gazeuses  avec  ta  température  n'est  pas 
aux  gaz  sur  lesquels  on  l'avait  constaté  entre 
>o*,  comme  l'acide  carbonique,  ou  sur  lesquels 
soupçonné,  comme  la  vapeur  d'eau  ;  mais  qu'il 
9te  encore,  quoiqu'avec  une  rapidité  moindre, 
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avec  les  gaz  dits  parfaits,  pour  lesquels  elle  est  insensible 
entre  loo"  et  soo*. 

Cet  accroissement  de  la  chaleur  spécifique  est  ainsi  com- 
mune à  tous  les  gaz,  et  Tune  des  propriétés  considérées 
comme  essentielles  à  l'état  gazeux  idéal  doit  disparaître 
de  la  science. 

Il  n'y  a  pas,  il  nous  semble,à  s'en  étonner  beaucoup. 
L'état  gazeux  est  en  effet  régi  par  deux  lois,  celles  de  Ma- 
riette et  de  Gay-Lussac.  Ces  lois  sont  évidemment  des 
conséquences  de  la  nature  des  actions  intermoléculaires, 
et  de  l'espèce  particulière  de  mouvement  que  prend  le 
centre  de  gravité  des  molécules  sous  l'action  de  la  chaleur. 
C'est  la  nature  de  ces  actions  et  l'espèce  de  ce  mouvement 
qui  sont  heureusement  expliquées  par  la  célèbre  hypothèse 
de  Bernouilli,  et  qui  pourraient  peut-être  être  expliquées 
on  définies  par  d'autres  hypothèses  équivalentes. 

Mais  si  les  propriétés  gazeuses  qui  ne  dépendent  que 
des  actions  intermoléculaires  et  du  mouvement  des  centres 
de  gravité  moléculaires  peuvent  être  considérées  comme 
bien  connues,  sinon  rationnellement  et  complètement  ex- 
pliquées, il  en  est  tout  autrement  des  propriétés  qui 
tiennent  à  la  nature  de  ce  petit  édifice  complexe,  et  très 
mystérieux  encore,  auquel  nous  donnons  le  nom  de 
molécule.  La  molécule  des  gaz  est  vraisemblablement  tout 
aussi  complexe  que  celle  des  solides,  et  la  manière  dont 
elle  se  comporte  sous  l'influence  de  la  chaleur  ne  nous 
est  pas  mieux  connue  dans  un  cas  que  dans  l'autre.  La 
simplicité  des  lois  des  gaz  s'arrête  donc,  si  Ton  peut  s'ex- 
primer ainsi,  au  seuil  de  la  molécule. 

Voilà  pourquoi  nous  ne  pouvons  connaître  qu'expéri- 
mentalement, sans  qu'il  nous  soit  permis  de  faire  appel  à 
aucune  théorie,  la  manière  dont  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  varie  avec  la  température.  Cette  chaleur  spécifique, 
c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  fournie,  à 
l'accroissement  de  température  qui  en  résulte,  dépend  en 
Tome  lY,  i8S3.  3; 
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jlemeat  de  l'accroissemeDt  de  température  ou 
I  du  centre  de  gravité,  mais  encore  de  l'accroîs- 
brce  vive  de  la  molécule  par  rapport  à  sod 
■a  vite, 

cepeudant  cru  pouvoir  établir  une  relation 
B  vive  intérieure  de  la  molécule  et  celle  de  son 
avité. 

pelle  (*)  U  l'énergie  totale  d'une  masse  gazeuse 
kture  absolue,  G,  la  chaleur  spécifique  vraie  à 
itaot,  on  a 

met  que  G,  ne  varie  pas  avec  la  température, 
ion  simple  donne 

u— U,=  C.(T  — TJ,  («} 

luit  que  la  variation  de  l'éner^e  totale  d'un 
srtionnelle  à  la  température  absolue, 
net  en  outre;  i*  qu'au  zéro  absolu,  l'énergie 
'  que  l'on  peut  refroidir  le  gaz  jusqu'à  ce  zéro 

que  l'équation  fondamentale -^  =  G,  cesse 

pplicable,  on  aura  évidemment 

u=CT.  (S) 

ut  est  connu  dans  le  second  membre,  ^  G,  est 
connaîtra  U,  c'est-à-dire  l'énergie  totale  du 
lant  la  force  vive  du  centre  de  gravité  et  l'é- 
jure  de  la  molécule.  On  trouve  ainsi  que  dans 
Lits  l'énergie  intérieure  de  la  molécule  est  la 
force  vive  de  translation. 


mécajtique  de  la  chaleur,  par  C.  BrIoL  a*  édi  p.  i* 


I 
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On  n'a  peut-être  pas  suffisamment  remarqué,  il  nous 
semble,  que  la  relation  (3)  est  formellement  démentie 
par  Texpérience. 

Supposons  par  exemple  qu'on  mette  en  présence  une  mo- 
lécule d'oxygène  et  deux  molécules  d'hydrogène  à  o^  La 
quantité  d'énergie  des  trois  molécules  serait 

ZxUfix  273  ^  3930  calories. 

Or,  au  moyen  d'une  étincelle  électrique,  c'est-à-dire  en 
ajoutant  à  l'énergie  totale  du  gaz  une  quantité  d'énergie 
très  faible  et  négligeable,  on  provoque  la  combinaison  qu 
produit  deux  molécules  de  vapeur  d'eau.  Ces  deux  molé- 
cules contiendraient  à  zéro 

a  X  5,6  X  U73  =  3o6o  calories 

et  en  outre  on  a  recueilli  1 16.400  calories. 

Le  système  initial ,  soustrait  à  toute  force  extérieure , 
aurait  donc  vu  son  énergie  totale  croître  subitement  d'une 
façon  énorme. 

Le  raisonnement  qui  nous  a  conduits  à  cette  conséquence 
est  donc  inexact,  et  l'intérieur  d'une  molécule  gazeuse 
doit  contenir  une  énergie  totale  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  qui  résulterait  de  l'équation  (3);  cette  éner- 
gie intérieure  au  lieu  d'être  la  moitié  de  la  force  vive  de 
translation,  est  en  réalité  au  moins  quarante  fois  plus 
grande,  et  peut  être  même  beaucoup  plus  considérable  en- 
core. 

L'équation  (3)  est  en  effet  déduite  de  deux  principes, 
dont  l'un  parait  très  contestable,  et  l'autre  est  certaine- 
ment faux.  Le  premier,  c'est  que  les  gaz  peuvent  être  re- 
froidis jusqu'au  zéro  absolu,  en  gardant  toutes  les  pro- 
priétés qu'ils  possèdent  à  la  température  ordinaire.  Le 
second,  dont  l'inexactitude  ressort  de  notre  travail,  c'est 
que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  est  invariable  avec  la 
température. 
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11  faut  remarquer  que,  ta  température  d'un  gaz  étant  dé- 
finie par  la  force  vive  du  centre  de  gravité,  dire  que  U 
chaleur  spécifique  croit  avec  la  température,  c'est  dire  que 
l'énergie  totale  croît  plus  vite  que  la  force  vive  du  centre  de 
gravité.  Ce  phénomène  paraîtra  moins  surprenant  m,  con- 
forméinent  à  ce  que  noua  venons  de  dire,  on  admet  que  la 
force  vive  du  centre  de  gravité  n'est  qu'une  fraction  très 
petite  de  l'énergie  totale. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  certîûn  que  c'est  l'observation 
directe  qui  peut  seule  nous  faire  connaître  celles  des  pro- 
priétés des  gaz  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  l'arrange- 
ment intérieur  de  la  molécule.  Aucune  théorie  ne  noufl  fui 
même  entrevoir  la  vérité  sur  ce  point. 

L'élude  des  variations  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses 
avec  la  température,  est,  sous  ce  rapport,  l'une  des  plus 
importantes  et  probablement  des  plus  fructueuses  qu'on 
puisse  se  proposer.  L'imperfection  de  nos  expériences  sur 
ce  sujet  n'est  que  trop  évidente.  Nous  croyons  cependint 
qu'elles  auront  servi  utilement  à  établir  quelques  faitj 
inaportants,  et  à  jeter  quelque  lumière  sur  une  rouie 
encore  peu  explorée.  Nous  espérons,  en  tous  cas,  qu'oc 
voudra  bien  leur  tenir  compte  de  ce  qu'elles  ont  été  les 
prumièrfs  en  date. 


NOTE   ADDITIONNELLE. 

H.  Negreneuf,  proresseor  k  la  Faculté  des  sciences  de  Caen,  a  Jciii' 
U.  Is  présideoi  de  la  Commission  des  Annales  des  Mines  pour  m  plua^ 
que  nous  tjous  omis,  dsua  uotre  travail  sur  la  propugatiou  de  ia  Qamnie,  ^' 
menlioDDer  ses  propres  recherches  sur  le  mime  sujet,  el  pour  demuxltr  ip' 

Quoique  D0U9  so^o-is  surpris  que  H.  Nejreneaf  n'ait  pas  cm  préHrthtc  i' 
s'adresser  direclemeat  h  nous  pour  une  semblthle  rjclâmttioa,  nous  tUMî 
lui  accordtr  la  laiisraciion  qu'il  demande. 
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M.  Neyreneuf,  en  faisant  brûler  des  mélanges  gazeux  explosifs  dans  des 
éproQTettes,  ou  dans  des  tubes,  enduits  entièrement  de  paraffine,  a  constaté, 
par  Texamen  des  empreintes  laissées  sur  cette  substance,  que  la  combustion 
est  accompagnée  par  des  Tibrations. 

Quant  &  ce  qui  regarde  la  loi  même  de  la  propagation  de  la  combustion, 
k  l'existence  d'une  période  de  propagation  sans  vibration  avec  vitesse  con- 
stante, k  l'influence  des  vibrations  sur  la  vitesse  de  propagation,  c'est-à-dire  en 
somme  ce  quS  fait  l'objet  propre,  et  même  le  seul  objet  de  nos  recbercbes, 
voici,  dans  les  diverses  notes  des  Comptes  rendus,  publiées  par  M.  Neyre- 
neuf, la  seule  pbrase  qui  y  ait  trait;  nous  la  transcrivons  textuellement  (*)  : 

«  Mais  rétat  de  vibration  agit  aussi  sur  l'énergie  de  la  combustion  et,  par 
«  suite»  sur  sa  puissance  de  refoulement.  Nous  verrons  plus  loin  des  effets  de 
tt  cette  modification  d'énergie  que  Ton  peut  vérifier  directement  par  l'expé- 
a  rience  suivante.  Un  mélange  formé  de  1 CO  et  de  1 0  (**)  brûle  sans  bruit 
a  et  avec  une  grande  lenteur  dans  une  éprouvette  k  gaz  ordinaire;  la  combus- 
«  tion  est,  au  contraire,  très  rapide,  si  on  la  produit  dans  un  tube  de  plus 
«  petit  diamètre,  mais  tel  que  l'inflammation  k  l'ouverture  produise  des  vi^ 
«  brations  sonores  (***).  » 

MM.  Schlcesing  et  Demondésir  avaient, longtemps  avant  M.  Neyreneuf,  dans 
un  travail  que  nous  avons  souvent  cité,  constaté,  d'une  façon  bien  plus  précise, 
rinfluenoe  de  Pagitation  des  ^  sur  la  vitesse  de  propagation. 


C)  Sur  la  lumière  stratifiée.  —  C.  A.,  91,  p.  322  .(1880). 

(**)  Dans  une  réclamation  de  priorité  déjk  adressée  contre  nous  k  l'Institut 
en  i8S2,  M.  Neyreneuf  se  borne  k  transcrire  k  peu  près  intégralement  cette 
phrase,  mais  il  remplace  ici  0  par  air. 

(***}  Le  travail  paru  en  1875  dans  les  fSémoires  de  V Académie  nationale 
des  sciences,  arts  et  belles-lettres  de  Caen,  et  dont  nous  n'avions  d'ailleurs 
aucune  connaissance  avant  l'envoi  qui  nous  en  a  été  fait  récemment  par 
M.  Neyreneuf,  n'est  pas  plus  explicite.  Il  en  est  de  même  d'un  mémoire  publié 
dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique. 


EXPUCATION   DES  PLAMCHES. 
Fig.  6.  Conrbeg  Bnslofnics  k  eellra  de  la  fig.  S.  L'6lémeni  comli 


Fig.  3.  Courbes  rcprJMntaDt  la  loi  ds  Tariatioa,  «ycc  la  leinp6n 
leurs  spécifiques  moléculaires  b  Tolnme  eonsUnl,  de 
et  des  gai  ptrfiits. 


Fig.  i.  Appareil   destiné  h  mesurer,   an  mojea  du  manométn 
BonrdoD,  les  pressions  déisloppées  par  la  combunie 
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NOTE 

SUR     UN     ACCIDENT 

9UBVENn  LS  12  JUILLET  1683 

AU    PUITS    DES    ROSIERS 

(OONCBSBION    DR    qUABTIBR-aAILLARD,   LOIRI.} 


Le  13  juillet  i883,  le  piqueur  Portes,  du  puits  des 
siers,  coDcesâon  du  Quartier-Gaillard  (Loire),  a  été  bi 
par  les  flammes  d'ua  coup  de  mine,  dans  des  circonstai 
qui  présentent  un  certain  intérêt.  Cet  ouvrier  étiùt  < 
ployé,  ainsi  que  son  camarade  Blanc,  il' avancement  d' 
remonte  située  dans  le  banc  supérieur  de  la  tiuiti^ 
couche,  à  l'étage  moyen  des  travaux,  La  remoate  a' 
8  mètres  de  longueur  et  une  largeur  de  3  mètres;  ]a  p' 
sance  du  banc  supérieur  dans  la  région  est  de  2  mèti 
et  son  inclinaison  de  18". 

L'abatage  avait  lieu  à  la  poudre,  à  cause  de  la  nat 
du  charbon,  nerveus  et  très  dur.  A  o*,8o  du  parement 
gauche  et  à  o'.qo  du  toit,  le  piqueur  Blanc  avait  percé 
coup  de  mine  A  dont  la  direction  prolongée  venùt,  con 
t'indique  le  croquis  (PI.  XVllI,  fig,  s),  passer  très  [ 
de  l'angle  de  droite  de  l'entrée  de  la  remonte.  Le  co 
profond  de  1  mètre  environ,  fut  chargé  de  5jS  grami 
dti  poudre,  recouverts  de  3o  à  4o  centimètres  d'un  bo 
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constaDces  de  l'accidenl  conduit  à  rejeter  la  supposition  de 
la  présence  du  grisou. 

En  premier  lieu,  il  fut  impossible  de  découvrir,  pendant 
les  journées  qui  suivirent  le  12  juillet,  la  moindre  trace  de 
gaz  dans  la  remonte,  dans  le  niveau  et  même  dans  les 
chantiers  voisins,  tant  du  banc  supérieur  que  du  banc 
inférieur.  D'autre  part,  le  coup  de  mine  avait  été  retrouvé 
intact,  sauf  un  très  léger  écornement  à  l'entrée,  et  une  nou- 
velle hypothèse  se  présentait,  celle  du  débourrage  du  coup. 

L'examen  des  bois  montrait  que  les  flammes  avaient 
occupé  l'espace  représenté  sur  le  croquis  (PL  XVIII,  fig.  2) 
par  les  hachures  croisées  ;  les  trois  cadres  les  plus  rap- 
prochés du  front  de  taille  ne  présentaient  aucune  marque 
de  brûlure,  tandis  que  les  suivants  portaient  des  grains 
de  coke  frittes,  ainsi  que  des  exsudations  résineuses,  sur- 
tout dans  le  voisinage  du  parement  de  droite  delà  remonte, 
c'est-à-dire  dans  le  prolongement  de  la  direction  du  coup. 
Au  point  R,  où  cette  direction  venait  rencontrer  le  parement 
du  niveau,  en  une  région  où  se  trouvait  le  remblai  d'une 
ancienne  remonte,  on  distinguait  une  quantité  notable  de 
poussières  frittées  et  d'exsudations  sur  les  bois  contenus 
dans  le  remblai.  En  remontant  le  courant  d'air  dans  le 
niveau ,  on  les  apercevait  encore  assez  nettement  sur  les 
cadres  de  ce  niveau,  surtout  du  côté  gauche  de  celui-ci.  Ces 
témoins  se  trouvaient  répartis  à  peu  près  également  sur 
les  ûices  amont  et  aval  des  bois. 

Il  n'y  avait  certainement  pas  de  gaz  dans  le  niveau  au 
moment  de  la  déflagration  ;  en  effet,  on  a  exploré  minu- 
tieusement une  cloche  située  en  M,  et  constaté  que  les  bois 
de  son  quadrillage  n'avaient  pas  été  atteints.  Ils  portaient 
encore,  à  la  partie  supérieure,  de  petits  dépôts  absolument 
intacts  de  poussières  fines,  ce  qui  n'aurait  évidemment  pas 
eu  lieu  si  cette  cloche  et  les  intervalles  des  chapeaux 
avaient  été  remplis  de  grisou. 

La^supposition  d'un  dégagement  instantané  au  firont  de 
Tome  lY,  1883.  38 


j 
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,  coïncidant  avec  le  débourrage  du  coap,  ne  se  sontieot 
lavant^e.  U.  ringénieur  des  mines  Laurans  a,  pour  k 
dler,  fait  pousser  l'avancement  de  la  remonte,  sans 
oyer  la  pondre,  jusqu'au  delà  du  fond  du  troo,  en 
ï  temps  qu'on  creusait  le  toiten  forme  de  cloche,  pour 
oir  le  gaz  capable  de  se  dégager.  On  n'en  a  pas  aperçu 
Eknt  ce  travail,  qui  a  été  suivi  avec  te  plus  grand  soin, 
massif  a  été  trouvé  très  sain  et  dénué  de  cavités  ou 
idents  d'où  aurait  pu  s'échapper  un  dégagement  in- 
ané. 

ule  explication  basée  sur  la  présence  du  grisou  étant 
Ëe,  on  se  trouve  en  présence  de  la  suivante, 

coup  de  mine,  fortement  chargé  et  percé  dans  un 
)on  très  dur,  a  fait  canon  ;  les  gaz  de  la  poudre,  aios: 
ceux  produits  par  l'itiQammation  du  bourrage,  om 
i  un  cône  de  projection  qui  est  venu  frapper  cootre  ts 

d'en  face  du  niveau,  pour  rebondir  vers  le  Nord,  à 
!  de  sa  direction  oblique  et  de  la  faible  vitesse  de 
int  d'air  (o°,5o  à  o^jCo).  Au  moment  où  le  jet  de 
ne  arrivait  dans  le  niveau,  il  a  dû  se  produire  un  toui- 
1  qui  a  soulevé  les  poussières  assez  abondantes  de  h 
ît  leur  a  permis  de  s'enilanmier  plus  ou  moins, 
sst  à  noter  que  cette  ré^on  de  la  mine  est  ponssié- 
:,  chaude  et  très  sèche, 

l'appui  de  cette  manière  de  voir,  on  peut  dter  m» 
ùence  faite  par  MM.  les  ingénieurs  de  la  mine  qud- 
emps  après  l'accident.  Un  coup  de  mine,  percé  daiiî 
Lroi  d'une  galerie  au  rocher  (grès  dur],  chargé 
rrammes  de  poudré  et  bourré  avec  du  poussier  pri 
le  chantier  de  l'accident,  a  fait  canon  et  s'est  réflécU 
e  la  paroi  opposée,  les  gaz  et  les  matières  entraînée 
nt  un  chemin  tout  à  fait  semblable  à  celui  qui  avaH 
uivi  par  le  jet  de  flamme  du  la  juillet,  aînù  qu'ci 
!st  assuré  à  l'aide  de  témoins  en  papier, 
icddent  qui  vient  d'être  relaté  est  une  preuve  de  plid 
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de  ce  fait  déjà  connu,  que  les  flammes  d'un  coup  de  mine 
peuvent,  en  présence  de  poussières  de  charbon,  s'étendre 
à  une  distance  assez  considérable  ;  dans  le  cas  présent 
occupe,  elles  ont  parcouru  8  mètres  dans  la  remonte  et 
1 9  mètres  au  moins  dans  le  niveau  avec  un  changement 
brusque  de  direction.  Afin  d'éviter  le  renouvellement  d'ac- 
cidents de  personnes  dus  à  une  étendue  pareille  des  flam- 
mes, il  a  été  convenu  avec  les  ingénieurs  de  la  mine  qu'ils 
prendraient  à  l'avenir  les  mesures  ci-après  : 

1"*  Éviter  les  charges  de  poudre  trop  fortes,  ainsi  que  les 
bourrages  charbonneux  ; 

s*  Faire  retirer  les  ouvriers  dans  le  niveau,  à  une  tren- 
taine de  mètres  de  distance  au  moins,  au  moment  de  l'al- 
lumage des  coups. 

L'arrosage  présente  des  difficultés  pratiques  à  cause 
desquelles  on  n'a  pas  cru  devoir  le  recommander,  en 
l'absence  du  grisou. 
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LE  BASSIN  ROUILLER  DE  TETE 

(région  ttv  zahbèzb). 
Par  M.  B.  LAPIERRE,  iagiaiflnt  cWil  dai  minH. 


Dans  le  cours  de  l'année  1 881 ,  une  eipédition  dont  je 
sus  partie  fut  envoyée  en  Mozambique,  pour  étudier 
ressources  minératogiques  de  la  contrée  et  spédaleii 
les  mines  d'or  et  les  gîtes  de  charbon  qui  y  avaient 
signalés.  De  Quilimane,  point  de  débarquement,  l'ei 
dition  se  rendit  à  Tête,  centre  du  principal  gisement  ho 
1er,  en  remontant  d'abord  la  rivière  de  Quilimane  jus( 
Inbandoa  (voir  la  carte,  PI.  XIX,  fig,  6),  puis  le  Qua 
jusqu'à  Hopéa,  et  enfin  le  Zambèze  après  avoir  gagni 
fleuve  par  teire,  car  il  n'y  a  pas  de  communicaUon  ei 
lui  et  la  rivière  de  Quilimane. 

A  la  hauteur  de  Hopéa,  le  Zambèze  mesure  plu; 
5  kilomètres  de  largeur  ;  sou  lit  et  ses  berges  soDt  en 
aivement  formés  d'un  sable  6n  dans  lequel  l'examen  ; 
loupe  fait  découvrir  beaucoup  de  feldspath,  des  fi 
menta  de  quartz,  de  roches  amphîbolîques,  du  mica,  ei 
fer  oxydulé  en  très  grande  abondance;  il  n'y  a  pai 
traces  de  calcaire.  Au-dessus  de  Hopéa,  le  terrain, 
jusqu'alors,  devient  plus  acddenté  :  on  aperçoit  des 


;V 


NOTE  SUR  LB  BASSIN  HOUILLER  DE  TETE.  887 

Étendue  du  bassin,  —  L'étendue  qu'occupe  la  formation 
houillère  le  long  du  cours  du  Zambëze  parait  extrêmement 
considérable  ;  nous  l'avons  vue  se  poursuivre  sans  inter- 
ruption des  gorges  de  Lupata  à  Tête;  en  amont  de  cette 
ville,  des  affleurements  de  houille  existent  dans  un  certain 
nombre  d'affluents  de  la  rive  droite  du  fleuve,  le  Rio  Mufa, 
rinhamoenga,  l'Inhacamba  et  le  Cacoudé.  Cette  dernière 
rivière  coule  à  so  lieues  de  Tête,  au-dessous  des  rapides  de 
Kebrabasa,  rapides  déterminés  par  un  pointement  de  roches 
éruptives. 

Au  delà  des  rapides,  le  docteur  Livingstone  a  rencontré 
des  couches  de  houille  dans  les  plaines  basses  de  Ghicova  ; 
il  signale  aussi  des  affleurements  de  charbon  en  aval,  au 
village  de  Mboma  sur  le  Ghiré,  par  i  G""  56'  de  latitude. 

En  coordonnant  ces  observations,  on  peut  très  raisonna- 
blement admettre  que  le  bassin  houiller  existant  à  Ghicova 
s'allonge  parallèlement  au  Zambèze.  Déchiré  par  les  roches 
éruptives  qui  ont  produit  les  rapides  de  Kebrabasa,  il 
reparaît  en  aval  de  ces  rapides,  et  vient  jusqu'à  la  chaîne 
de  la  Lupata,  où  il  est  traversé  de  nouveau  par  les  por- 
phyres postérieurs  qui  constituent  cette  chaîne.  En  deçà 
de  la  Lupata,  il  disparaîtrait  sous  les  grès  rouges  per- 
miens  ou  triasiques  de  Sena,  émergerait  ensuite  dans 
la  vallée  du  Ghiré,  et  s'arrêterait  contre  le  massif  gra- 
nitique de  la  Horumbala.  La  coupe  {/ig.  7,  PI.  XIX)  repré- 
sente cette  hypothèse. 

Peut-être  cependant  les  terrains  houillers  de  Ghicova  et 
du  Ghiré  constituent-ils  des  bassins  indépendants  de  celui 
dont  Tête  occupe  le  centre  ;  ce  dernier  s'arrêterait  alors, 
d'une  part  à  la  Lupata,  de  l'autre  à  Kebrabasa,  suivant 
le  cours  du  Zambèze  sur  une  étendue  de  plus  de  160  kilo- 
mètres. 

Je  n'ai  pas  de  données  suffisantes  pour  en  déterminer  la 
largeur,  mais  elle  doit  être  considérable,  car  à  la  hauteur 
du  point  où  le  Muarase  tombe  dans  le  Zambèze,  j'en  ai 
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noirs,  gris  foncé  ou  jaunâtres  ;  quelques-uns  sont  parsemés 
de  veinules  de  houille.  J'y  ai  trouvé  la  flore  caractéristique 
de  la  formation  houillère  :  des  Calamités,  des  Annularia, 
plusieurs  variétés  de  Fougères,  des  Sigillaires,  des  Cor- 
daïtes,  etc.  (*). 

J'ai  remarqué  un  schiste  franchement  jaune  que  j'ai 
trouvé  à  1  ou  9  mètres  au  toit  d'une  couche  de  charbon  :  il 
contient  une  assez  forte  proportion  de  chlorure  de  sodium. 
Les  indigènes,  pour  qui  le  sel  marin  est  une  denrée  rare  et 
précieuse,  exploitent  ce  schiste  en  plusieurs  endroits; 
après  l'avoir  grossièrement  pilé,  ils  le  mettent  dans  des 
vases  en  terre  à  fond  percé  de  petits  trous,  et  versent  des- 
sus de  l'eau  qu'ils  recueillent  et  dont  ils  extraient  le  sel  par 
évaporation. 

Qualité  de  la  houille.  —  La  houille,  qui  Jbrme  dans 
ce  bassin  des  couches  de  puissance  très  variable,  depuis 
3o  à  4o  centimètres  jusqu'à  19  et  1 4  mètres,  appartient  à 
la  catégorie  des  houilles  demi-grasses  à  longue  flamme; 
elle  donne  au  creuset  32  à  25  p.  100  de  matières  volatiles 
et  un  coke  assez  bien  fondu,  mais  peu  dense.  Elle  brûle 
avec  une  flamme  claire  et  longue,  qui  la  rendrait  propre 
au  chauffage  des  chaudières  tubulaires.  Elle  est  assez  col- 
lante pour  èlre  employée  à  la  petite  forge.  L'absence,  ou  la 
rareté  des  pyrites  dans  ce  combustible,  rend  les  cendres, 
très  blanches.  Malheureusement  ces  cendres  sont  très 
abondantes,  et  les  différentes  incinérations  que  nous  avons 
faites  nous  en  ont  constamment  donné  12  à  i5  et  jus- 
qu'à 18  p.  100.  t 

Les  assises  du  terrain  houiller  sont  ordinairement  peu 
inclinées  ;  les  pentes  de  1 0  à  12''  sont  les  plus  ordinaires  \ 
ces  angles  ne  sont  dépassés  qu'au  contact  des  diorites,  qui 


(*)  Voir  plus  loin,  p.  694,  la  note  de  M.  Zelller  sur  cette  flore. 
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des  autres  ;  la  première,  la  plus  puissante,  a  2",5o  à  3  mètres 
d'épaisseur  en  un  seul  banc.  La  seconde,  d'une  épaisseur  de 
4  mètres,  compte,  séparés  les  uns  des  autres  par  de 
minces  bancs,  huit  sillons  de  houille  de  bonne  qualité, 
dont  le  plus  important  a  80  centimètres  d'épaisseur  ;  plus 
loin  on  découvre  une  couche  de  1  mètre  en  un  seul  banc  ; 
plus  loin  encore,  une  veine  de  o",4o  de  puissance. 

D'autre  part,  en  remontant  le  Muarase,  à  partir  du 
même  village  de  Ponde,  on  voit,  au  sud  de  Chipasse,  deux 
affleurements,  l'un  de  i^.gS,  l'autre  de  s",2o  de  puis- 
sance utile.  On  marche  longtemps  ensuite  sans  voir  d'autres 
affleurements;  puis  on  en  retrouve  sept  dans  une  bande  de 
terrsûn  houiller  comprise  entre  deux  masses  dioritiques, 
près  du  village  de  Soussou.  Us  sont  malheureusement  d'assez 
médiocre  importance.  Au  delà,  la  diorite,  puis  les  terrains 
primitifs. 

Les  couches  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont 
toutes  dirigées  N.-N.-O.  à  S.-S.-E.  Leur  inclinaison  varie 
de  8  à  la*",  et,  à  une  seule  exception  près,  elles  pendent 
toutes  vers  le  S.-O. 

Couches  du  Moatise.  —  Si  l'on  part  du  confluent  du 
Rovugo  et  du  Moatise  pour  remonter  cette  dernière  rivière 
(voir  le  plan,  fig^  2,  PI.  XIX),  on  rencontre  d'abord  une 
couche  de  houille  de  i"',4o  de  puissance,  mais  divisée  par 
de  nombreux  filets  de  schistes,  et  ne  donnant  que  du  char- 
bon terreux  et  de  mauvaise  qualité;  je  ne  m'y  arrêterai 
pas.  Un  kilomètre  plus  loin  apparaît  une  couche  plus 
importante,  mesurant  3'',5o  d'épaisseur,  déchirée  par  un 
filon  de  diorite  qui  forme,  dans  la  rivière,  une  cascade  à 
paroi  verticale  de  1  o  mètres  de  hauteur  ;  cette  couche  est, 
BU  contact  de  la  roche  éruptive,  déviée  de  sa  direction  et 
de  son  inclinaison  normales,  contournée  violemment,  et 
déchiquetée  en  tous  sens  par  une  série  de  petits  rejets; 
mais  à  180  mètres  en  amont  de  la  diorite,  elle  reprend  une 
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de  même  puissance  «  sous  toit  de  grès,  à  l'embouchure  de 
de  rinhacamba  ;  enfin  un  affleurement  considérable,  mais 
assez  confus,  apparaît  sur  i'Inharouca.  Au  delà  de  ce  point, 
nous  ne  rencontrons  plus  de  traces  de  charbon  sur  le  Moa- 
tise,  qui  arrive  bientôt  à  la  diorite  et  aux  terrains  pri- 
mitifs. 

A  3oo  mètres  environ  en  aval  du  point  où  Tlnhapsi- 
condo  aborde  ces  mêmes  terrains  primitifs,  affleure,  dans 
le  lit  même  de  la  rivière  où  elle  détermine  une  série  de 
petites  cascades,  une  couche  de  la  à  i5  mètres  d'épais- 
seur que  j'ai  nommée  couche  de  flnhapsicondo.  Elle  a 
trois  sillons,  un  toit  de  schiste,  et  point  de  grès  ni  dans  le 
toit  ni  dans  le  mur.  Le  charbon  en  est  bon,  mais  d'une 
grande  dureté.  Sa  direction  présente  une  anomalie  à 
noter  :  elle  va  de  TO.  i2^N.  à  l'E.  22*8.  avec  inclinaison 
de  la*"  vers  le  S.-E.,  tandis  que  toutes  les  couches  du  Moa- 
tise,  à  l'exception  d'une  seule  qui  a  été  déchirée  par  la 
diorite,  ont  des  directions  comprises  entre  N.  i5°0.  à 
S.  i5*E.  et  N.  5o'0  à  S.  3o**E.  avec  pente  de  10  à  12"  vers 
le  N.-E.  Peut-être  faut-il  aussi  attribuer  à  la  diorite,  qu'on 
aperçoit  dans  le  voisinage,  un  changement  d'allures  si 
complet. 

Il  serait  assurément  intéressant  de  savoir  quelles  rela< 
tions  peuvent  exister  entre  les  couches  du  Moatise  et  celles 
du  Hoarase;  mais  le  pays  est  si  vaste,  d'un  accès  si  diffi- 
cile, et  le  temps  que  j*ai  pu  consacrer  à  ces  études  si  res- 
treint, que  je  n'ai  pas  recueilli  de  données  suffisantes  pour 
hasarder  seulement  une  hypothèse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  faits  que  j'ai  observés  prouvent  la 
richesse  de  ce  bassin  houiller,  dont  je  n'ai  parcouru 
qu'une  faible  partie. 
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Peeopteris  eyathea.  Scbloth.  (sp.)  — Se  pr< 
tant  dans  les  infimes  conditions  que  le  précédent. 

Pe«opterls  imita.  Brongt.  —  Une  penne  Stérile 
laitement  caractérisée. 

Peeoptorls  polymorpha.  Brongt,  —  Plus 
peDnes  extrêmement  nettes. 

CalUpteridlam  ovatam.  Brongt.  (sp.)  —  ( 
gués  fragments  de  pennes,  bien  reconnûssables  à  la  f< 
et  à  la  nervation  des  pinnules. 

Alethopterlfl  Orandlnl.  Brongt.  (sp.)  —  Plusi 
échanUUons  en  e^icellent  état  de  conservation, 

Annnlaria  «tellata.  Schloth.  (sp.)  —  Abf 
meot  conforme  au  type  figuré  par  Schlotheîm, 

Sphenophyllum  oblonglfbllam.  Germ.  et  Ki 
(sp.)  — Je  rapporte  à  cette  espèce  un  5/)Aeno;)Ay//uni  a 
incomplètement  représenté,  dont  les  feuilles,  profondéi 
divisées,  rappellent  un  peu  le  Sph.  saxifragœ/olium,  i 
s'élargissent  rapidement  de  manière  à  présenter  un  con 
ovale;  cette  forme  correspond  bien,  du  reste,  aux  feu 
divisées  de  Sph.  oblongifolium,  figurées  par  H.  H.  B. 
nilz  daDS  sa  Flore  houillère  de  ta  Saxe. 

Sphenophyllum  inajiuk  Broitn,  (sp.)  —  Que1< 
feuilles,  à  bord  malheureusement  mal  conservé,  ne  peu' 
être  attribuées  qu'à  cette  espèce  en  raison  de  leur  taill 
de  la  disposition  de  leurs  nervures  :  elles  répondent  e: 
tement  à  la  forme  à  feuilles  entières  représentée  par  H 
Geinitz  sous  le  nom  de  Sph.  longifolium. 

47ordaîtea  borawilfoUiw.  Stemb.  (sp.)  —  Je  i 
porte  à  cette  espèce  des  fragments  de  leuilles  de  Cor^ 
oflîrant  très  régulièrement  une  seule  nervure  fine  interc 
entre  deux  nervures  plus  fortes. 

Calamodendron  cruciatani*  Stemb.  (sp.)  — 
fragment  de  tronc  cannelé  et  articulé  présente  tous 
caractères  de  cette  espèce. 


NOIE  Sim  U  FLOBB  DU   BASSIN   HOUOLBA  DE  TBTB.    697 

dron  erenalum,  des  Lepidostrobus,  des  ffaionia,  des  Si- 
gillaria  et  des  Stigmaria,  ensemble  d'espèces  qiu 
poDdrût  à  l'étape  houiller  moyen.  Ces  couches  h 
sont  recouvertes,  ec  stratification  discordante  (*, 
série  des  couches  triasiques  de  Karoo  {Karoo  fon 
dont  l'étage  inférieur  {Ekka  beds)  appartient  [i 
encore  au  permien. 

Ainsi  les  mônies  espèces  qui  vivaient  en  E 
l'époque  houillère  se  sont  étendues  jusqu'au 
l'AÎrique,  et  l'Afrique  a  possédé,  comme  l'Europe, 
flores  hoiûUëre  moyenne  et  houillère  supérieure, 
risées  par  les  mêmes  groupements  de  formes  spé 
Cette  uniformité  dans  la  végétation  de  deux  région 
tenant  à  deux  hémisphères  différents  de  notre  { 
d'autant  plus  digne  d'attention  qu'à  la  même  époc 
le  même  parallèle  à  peu  près  que  le  Gap,  ou  plus  ex 
à  une  latitude  intermédiare  entre  le  Cap  et  la  r 
Zambèze,  vivait  en  Australie  un  ensemble  d'espèc 
blement  différent,  ainsi  qu'en  témoigne  la  flore  def 
de  charbon  exploitées  dans  l'État  de  Queensland  e 
Nouvelle-Galles  du  Sud. 

Hais  laissons  de  côté  la  région  australienne 
considérer  que  la  région,  beaucoup  plus  étendue, 
semble  du  moins  par  les  documents  paléontologi 
nous  possédons,  qui  comprend,  avec  le  continent 
presque  tout  l'hémisphère  boréal,  et  qui  était  o 
l'époque  houillère  par  uue  ilore  d'une  remarquabl 
mité  :  nous  savons  en  effet  qu'en  Chine,  comme  d 
l'Amérique  du  Nord,  on  retrouve  dans  le  terndii 
les  mêmes  types  spédûques  qu'en  Europe. 
Cette  existence  des  mêmes  espèces  à  toutes 


(*)  Cb.  L.  Griesbtch.  Or  the  geology  of  Natal  in  Sm 
Quarterly  Journal,  t.  XXVU,  p.  &5,  bj. 
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ACTES  DE  COURAGE  ET  DE  DÉVOUEMENT. 


ACCIDENTS  ARRIVÉS  DARS  LES  MINES  ET  LES  GARRIÈRES. 


''ait  de  rapports  du  ministre  de  Vintérievar  approuvés  par  le  Président  de  la  République 

en  1883  (*). 


NOMS 


Snoms  et  qualités. 


ANALYSE 

des 

faits. 


RÉCOMPENSES 

décernées. 


MEDAILLES 


o 

a 
« 


a 

0 


MZMTIOIfS 

honorables. 

LETTIES 

de 
félicitations. 


rs  (Micbel-Édouard) 
aréchal  des  logis 
k  la  compagnie 
de  gendarmerie 
i  Basses-Pyrénées. 
ué-Badiolb  (Jean). 

gendarme 
L  même  compagnie. 


20  janvier  1883. 

PYRÉNÉES    (basses-). 


Mines  d*Arre^ 

Tallée 
.  d'Ossan, 
18  noT.  1882 


Ont  sauTé,  an  prix  des  plus 
courageux  efforts,  trois  mineurs 
ensevelis  sous  une  ayalanche  de 
neige. 


ciaaseï 
2- 


2» 


LSLANNISR, 

agent-Toyer 

[e  Tarrondissement 

de  la  Flèdie. 


.Talnay  (Vincent), 
)UTrier  puisatier  a 
Courbe-sous-Ie-Lude. 


Pontvallain, 
4  déc.  1882. 


Id. 


16  février  1883. 


SARTHE. 

S^est  exceptionnellement  distin- 
^é  en  organisant  et  en  dirigeant, 
our  et  nuit,  pendant  60  heures, 
es  dangereux  trataux  exécutés 
pour  retirer  d'un  puits  un  homme 
qui  y  était  enseteli  sous  un  éboa- 
lement  k  13  mètres  de  profondeur. 

N*a  cessé  de  faire  preuve  du 
plus  rare  courage,  dans  la  même 
circonstance,  en  occupant,  pen- 
dant toute  la  durée  des  travaux,  le 
poste  le  plus  périlleux, 


«•, 


I 


Cet  extrait  fait  suite  à  celui  qui  a  été  publié  dans  la  6*  livraison  do  1882,  p.  561. 
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NOMS 


prénoms  et  qualités. 


DUPRIEZ, 

ouTrier  mineur. 

Fontaines, 
ouvrier  mineur. 


DouHÉRBT  (Benoit), 
chef  de  poste. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 
faits. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


M£OAILLKS 


Concession 

houillère 

d'Anzin, 

2  février  1883. 


iO  juillet  1883. 

NORD. 


Se  sont  résolument  portés  au 
secours  de  leurs  camarades,  lors 
d'une  explosion  de  grisou. 


SAÔNE-ET-LOIRË. 


Concession 

houillère 

de  Blanzy, 

!•'  mars  1883. 


Train  (Jean), 

maître  mineur. 

Tetssier  (Régis), 

chef  de  poste. 

Vigne  (Joseph), 

chef  de  poste. 

QVLLSS  (Edouard), 

boiseur. 

JououBT,  directeur 

général  des  mines 

et  usines 

de  la  compare 

de  Terrenoire, 

maire  de  Bessèges. 


BtjFOUB>  domicilié  à 
La  SauvetaL 
Darcès,      Id. 


Mines 

de  Lalle, 

^  avril  1883. 


Id. 


Maillé, 
Lardin, 
EknauPi 


Id. 
Id. 
Id. 


Aubnsson, 
14  mars  1883. 


A  porté  secours,  au  péril  de  sa 
vie,  à  un  ouvrier  mineur  qui  était 
tombé  dans  un  puisard  plein  d*eau. 


ik  août  1883. 

GARD. 


Se  sont  particulièrement  distin- 
gués, lors  d*une  explosion  de  gri- 
sou, en  portant  secours  aux  vic- 
times. 


S*est  signalé  dans  les  mêmes 
circonstances,  en  dirigeant^  avec 
un  entier  dévouement,  les  opéra- 
tions de  sauvetage. 


PUY-DE-DÔME. 

Se  sont  signalés  eu  coopérant 
aux  travaux  de  sauvetage  entrepris 
pour  retirer  un  ouvrier  enseveli 
sous  un  ébottlement  dans  une  car- 
rière souterraine. 


o 

s 


a 
a 


MENTIONS 

honorables. 

LETTRES 

de 
félicitations. 


classes 


Félicitations 
Id. 


Félicitations 


Félicitations 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


HKYL&m)  (Créamond) 
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POXJRCHOCR  (Emile], 

Baillb  (Laaisj, 
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siOD,  Tavantage  de  la  détente,  qui  produit  un  rafratchissemeat 
énergique  des  chantiers,  avantage  capital  quand  on  se  trouve  en 
présence  de  hautes  températures. 

Cette  question  de  la  température  semble  devoir  désormais  pri- 
mer toutes  les  autres  pour  Texécution  des  grands  tunnels  alpins  : 
elle  a  donné  Heu  déjà  à  de  nombreuses  études,  en  vue  des  tunnels 
projetés  du  Mont-Blanc  et  du  Simplon,  et  Ton  a  été  conduit  & 
indiquer  des  solutions  entièrement  nouvelles  :  &!•  Lommel  con- 
seillerait Tadoption  de  la  galerie  de  base,  mais  à  la  condition  de 
percer  celle-ci  d*un  bout  à  l'autre  avant  tout  élargissement,  afin 
d'établir  une  ventilation  naturelle;  M.  Stockalper  a  proposé  de 
percer  deux  galeries  indépendantes,  Tune  au  faîte,  l'autre  à  la  yî 

base»  et  d'achever  Télargissement  de  la  calotte  et  la  cc^^yruction 
de  la  voûte  avant  d'attaquer  le  stross.  ^^ 

Ces  exemples  sufllsent  &  prouver  que  la  question  du  choix  à 
faire  entre  les  diverses  méthodes  est  loin  d'être  résolue  une  fois 
pour  toutes,  et  que,  si  la  méthode  anglaise  présente  sur  la  mé- 
thode belge  certains  avantages,  de  rapidité  et  de  facilité  de  travail, 
comme  l'a  établi  M.  Bridel,  il  ne  faut  lui  donner  la  préférence 
que  sous  la  réserve  d'une  étude  approfondie  des  condiitions  ther- 
miques qu^on  doit  rencontrer  et  qui  peuvent  exercer  sur  le  choix  i  \ 
du  système  de  percement  une  influence  prépondérante.  jv. 


{Extrait  de  la  brochure  intitulée  :  Réponse  de  la  Direction 
technique  de  Tentreprise  du  grand  tunnel  du  Gothard,  à 
la  brochure  de  M.  Tingénieur  en  chef  Bridel.  Lausanne^ 
i883). 


LE  rSICHEIT  lES  TOHIBLS  ET  LA  CEALEVS  lOUTERRAnE 

Par  M.  Gi  Ritaoi. 

L'emploi  des  moyens  mécaniques  pour  Tabatage  des  roches  a 
réaysé,  depuis  son  application  au  Mont-Genis,  des  progrès  consi- 
dérables, et  le  problème  de  la  traversée  souterraine  des  massitli 
montagneux  pourrait  être  considéré  comme  pratiquement  réscrio, 
s^il  ne  restait  encore  à  vaincre  l'obstacle  peut-être  le  moins  prévn 
à  Torlgine,  c*est-à-dire  Taccroissement  de  la  température  interne. 

Trois  tunnels  ont  été  successivement  percés  à  travers  les  Alpes  : 


i 


soit  de  la  pins  courte  distance  n  du  point  considéra  à 
et  il  propose  lea  formules  suifautes  ; 


6  =  v^  41,6593  —  0,1517  A  +  0,00011195  A*  +  6,Û5  4- 0, 

!=  y'  36,1682—  0,1278  n  +  0,000103  n'  +  6,01  +  0,01 
avec  une  approximation  de  ±  S,50, 
oa  bien  les  rormutes  plus  simples  : 

B  =  0,02079  A  I 

S  =  0,02167  n 


I  avec  une  approiimation  de  ±  â,95. 


Ces  quatre  formules,  appliquées  à  la  partie  centrale 
du  Saint -Go  tbard.  Indiquaient  des  températures  variaDi 
à  33', 06,  foit  une  moyenne  de  31*, 71.  La  moyenne  des  ob 
a  été  de  30%â3  ;  l'écart  est  par  suite  de  1-,31. 

Ces  formules  ne  sont  données  par  l'auteur  que  com 
cables  &  la  traversée  d'un  seul  massif  montagneux,  et 
celle  d'une  série  de  crêtes  alternant  avec  des  dépressio 
moins  profondes.  En  effet,  l'accroissement  de  tempe 
plus  rapide  sous  les  vallées  que  sous  les  sommets.  Au  p< 
nantdu  Gotbard,  sous  Tarfite  du  Kastelaarhorn,  l'acci 
de  température  était  de  1*  par  56  métrés  [températui 
hautenr  superposée,  1.717  mètres),  tandis  que,  sous 
d'Andermatt,  Il  était  de  1'  par  Sl~,760  (température,  lA' 
superposée,  305  mètres).  Calculé  dans  des  conditions  ser 
Identiques  au  Moot-Cenls,  l'accroissement  accuse  1*  par 
sous  les  sommets,  et  par  29  mètres  en  vallée. 

Par  suite,  les  lignes  Isothermes,  comptées  à  partir  de  i 
sont  plus  espacées  au  passage  des  sommets  qu'à  celui  di 
■ions;  Il  s'ensuit  qu'à  une  certaine  profondeur  H  peut  e: 
Uguo  isotherme  horizontale,  bien  qu'il  y  ait  des  diffé 
niveau  dans  le  terrain  superposé.  Appliquant  encore  I 
ce  cas  spécial  pour  une  section  du  Salnt-Gotbard,  l'autt 
qu'entre  les  proBls  4.600  à  6.900  mètres  de  la  galerie  de 
sud,  pour  des  altitudes  qui  varient  de  2.£il0  à  2.6âS  m 
baaleurs  superposées  de  1.250  à  1.528  mètres,  et  des  tem 
(de  la  roche)  de  28',l  à  30*,8,  Il  existait  une  ligne  Isothe 
zDDiaifl  de  19°,8  à  l'altitude  do  1.031  mètres,  fait  qui 
vérifié  par  l'observation  directe  des  températures  en 
points  de  cette  ligne. 

Cette  ligne  est  une  sorte  de  limite  au  délit  de  laquelle 
wment  de  température  devient  Indépendant  du  relief  di 
obmrraUons  faites  au  Gothard  âonaent  pour  coefficient 
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Un  nouveau  projet,  de  1883,  se  préoccupa  exclusivement  delà 
question  thermique  :  il  se  proposait  de  passer  autant  que  possible 
8OUS  les  vallées,  en  évitant  les  hauts  massifs;  dans  ce  but,  le  tracé 
comportait  une  ligne  brisée,  la  brisure  se  trouvant  à  (i.500  mètres 
de  rentrée  nord  et  ^o^mant  un  angle  au  sommet  de  162'*.  La  lon- 
gueur totale  était  portée  à  19.795  mètres.  Les  avantages  princi- 
paux étaient  de  réduire  à  2.392  mètres  la  hauteur  maxima  des 
massifs  superposés,  et  de  passer,  k  6.000  mètres  de  la  tête  nord, 
et  à4u500  mètres  de  la  tète  sud^  sous  deux  vallées,  à  700  mètres 
seulement  au-dessous  du  sol.  Lh  température  était  prévue  de  3â* 
à  87% 

Enfin,  une  dernière  étude  d*août  1882  modifie  la  précédente 
dans  le  sens  suivant.  La  longueur  est  portée  à  19.999",i^,  la 
brisure,  k  6.260  mètres  de  la  tète,  fait  un  angle  au  sommet  de  156*. 
Le  maximum  d'altitude  atteint  2.750  mètres,  mais  à  300  mètrei^ 
de  part  et  d^autre  de  oe  point,  on  retombe  à  2.500  mètres,  ce  qui 
donne  une  hauteur  superposée  de  1.795  mètres  seulement  U 
bénéficie,  comme  le  précédent,  du  passage  sous  le  thalweg  de  deux 
vallées»  à  680  et  l.OOO  mètres  de  profondeur.  Il  prévoit  un  maxi- 
mum de  température  de  35%  soit  donc  5*  gagnés  sur  les  traoés 
rectlUgnes. 

Dans  ces  conditions,  la  Compagnie  du  Simplon  considère  Tentre- 
prise  comme  pratiquement  réalisable,  disposant  de  forces  hydrau- 
liques considérables,  Rhône  et  Diveria,  elle  se  propose  d'abais- 
ser encore  la  température  de  plusieurs  degrés,  par  remploi 
de  ventilateurs  puissants  aux  deux  têtes,  et  au  besoin  par  le 
fonçage  de  puits  d*aérage  spéciaux  au  passage  des  thalwegs  de 
▼allées. 

Ce  dernier  moyen  avait  déjà  été  proposé  par  un  ingénieur 
autrichien,  M.  Pressel,  qui  concluait  à  l'emploi  d'un  puits  auxi- 
liaire à  chacune  des  tètes,  l'appel  de  Pair  se  faisant,  non  par  un 
foyer  d'aérage,  comme  c'est  le  cas  habituel  des  mines,  mais  par 
une  chute  d'eau  con^nue  dans  l'un  des  puits,  qui  refroidirait  Pair 
de  ce  puits  et  augmenterait  sa  densité.  La  moindre  profondeur 
des  puits  du  Simplon  serait  de  700  mètres. 

La  solution  la  plus  pratique  serait  certainement  l'envoi  d'une 
quantité  d'air  suffisante  par  des  appareils  installés  aux  têtes,  et 
Indépendants  de  ceux  qui  fournissent  Tair  à  la  perforation  ;  c'est 
ee  qui  a  été  fait  à  TArlberg.  Mais  ce  procédé,  très  bon  pour  des 
tunnels  de  faible  longueur,  perd  une  partie  de  ses  avantages  dans 
le  cas  du  Simplon,  où  la  longueur  de  la  conduite  atteindrait  10 
kilomètres  dans  la  partie  qui  a  besohi  de  la  ventilation  la  plus 
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STATISTIQUE  DE  L'IHDOSTRIE  IIHÉRALB  BE  L'AHfiLETERRE 

POUR  L'AHRÉE  ISSS. 

Diaprés  les  rapports  des  Inspecteurs  des  mines  pour  Texerclce 
1882,  la  production  minérale  du  Royaume-Uni  a  atteint  Tannée 
dernière  le  chiffre  le  plus  fort  qui  ait  encore  été  constaté.  C'est  ce 
qui  ressort  de  la  statistique  décennale  suivante,  d'où  il  résulte,  en 
même  temps,  qu'il  8*est  produit,  en  1882,  un  léger  ralentissement 
dans  Pextractlon  du  minerai  de  fer. 

Cette  réduction  a  été  toutefois  compensée  par  la  quantité  de 
métal  obtenu,  et  quant  au  charbon,  sa  production  a  excédé  de 
2.500.000  tonnes  (*)  celle  de  1881. 

I.  Production  des  mines  de  houille,  minerai  de  fer,  argile  réfractaire 

et  schiste. 


AMNiSS. 

MINERAI 

ARGILE 

SCHISTE 

™ 

CHARBON. 

de  fer. 

réfractdre. 

bitumineaz. 

TOTAL. 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

iStt 

156.499.977 

11.505.447 

2.209.036 

1.119.572 

171.384.03Î 

1881 

154.184.300 

11.858.766 

1.896.907 

1.019.958 

168.956.931 

1880 

146.969.409 

11.664.726 

1.938.539 

894.119 

161.466.793 

1879 

133  7:20.393 

9.387.766 

1.455.003 

803.207 

145.366.369 

1878 

13^.612.063 

10.747.227 

1.625.586 

813.262 

145.798.138 

1877 

134.179.968 

12.014.356 

1.813.541 

838.395 

148.846.200 

1876 

1.^.125.166 

12.159.580 

2.071.983 

632.656 

148.989.385 

1875 

133.306.4B5 

12.018.594 

1.932.294 

442910 

147.700.313 

1874 

126.590.108 

11.693.186 

2.067.791 

362.747 

140.713  832 

1873 

128.680.131 

12.094.827 

1.742.193 

5U.095 

143.041.246 

II.   Production  des  mines  métalliques. 


ANNEES. 


1882 
1881 
1880 
1879 
1878 
1877 
1876 
1875 
1874 
1873 


MINERAI 
de  fer. 


tonofs 

3.596.747 
3.2U.657 
3.140.269 
2.483.979 
2.559  333 
2  815.848 
2.637.546 
2.673  899 
2.468.732 
1715.574 


MINERAI 
de  enivre. 


tonnes 

52.135 

52583 

51.546 

48.738 

54.568 

65.269 

71741 

66.214 

72.711 

86.256 


MINERAI 

de  plomb. 


tonnes 

63.605 
63.445 
68.547 
65.596 
74.771 
76.471 
73.465 
70.613 
69  545 
71.315 


MINERAI 

d'éUin. 


MINERAI 
de  linc. 


tonnes 
12.157 
11.788 
12.327 
13.389 
14  220 
13.341 
12.637 
12.611 
13.162 
14.095 


tonnes 
31.267 
34.134 
26.898 
20.887 
24.682 
24.227 
23.670 
22.342 
18.425 
13.545 


(*)  Les  tonnes  qui  figurent  dans  la  présente  statistique  sont  des  tonnés  an- 
glaises, eonome  dans  les  statistiques  analogues  déjà  publiées  aux  Annales. 
(Voir  7«  série,  t.  VI,  p.  697  et  618-629;  t.  VU,  p.  6ia.6i3.) 
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jl  y  a  dix  ans.  A  cette  époque»  une  prospérité  inusitée  avait  démo- 
ralisé les  mineurs  :  ils  touchaient  de  très  forts  salaires  et  en 
profitaient  pour  travailler  à  la  fois  moins  longtemps  et  plus  molle- 
ment qu'ils  ne  le  faisaient  auparavant  et  qu*ils  ne  sentent  de  nou- 
veau la  nécessité  de  le  faire.  Knfin,  le  travail  est  devenu  non 
seulement  plus  énergique,  mais  de  meilleure  qualité.  En  vue  de 
faire  face  à  Taugmentatlon  considérable  de  la  demande  du  char- 
bon et  du  fer  en  1873,  Ton  s^était  trouvé  amené  à  employer  dans 
les  mines  un  grand  nombre  d'ouvriers  sans  expérience  et  sans 
pratique  du  métier. 

Aujourd'hui,  au  contraire,  ies  bras  inhabiles  ont  été  éliminés  et 
l'efficacité  proportionnelle  de  ceux  qui  restent  s'en  est  accrue.  En 
outre,  comme  le  montrera  le  tableau  comparatif  ci-dessous,  la 
proportion  des  femmes  et  des  enfants  employés  dans  les  mines  de 
houille  est  actuellement  beaucoup  plus  faible  qu^elle  ne  Tétait  il 
y  adixans  : 

Age  et  sexe  des  travailleurs. 

!•  S<nis  terre. 

i882  1878 

Garçons  de  10  à  12  ans 880  I.SOS 

—  de  12  à  13  ans 3.584  11.309 

—  de  13  à  16  ans 36.914  45.931 

—  an-desBus  de  16  ans 365.314  349.366 

2»  A  ciel  ouvert. 

Filles  de  10  à  13  ans 1  31 

—    de  13  à  16  ans 307  790 

— >    au-dessus  de  16  ans 4.344  5.383 

Garçons  de  10  à  13  ans 491  2.070 

"       de  13  à  16  ans 8.066  6.967 

—  au-dessus  de  16  ans 84.586  91.110 

503.987  514.149 

Proportion  (p.  100)  des  travaillears  sous  terre, 

au-dessus  de  16  ans 90  85,5 

Proportion  générale  (p.  100)  de  traTailleurs  sous 

.terre 80,1  79,3 

En  ce  qui  concerne  la  mortalité  causée  par  les  accidents  dans  les 
mêmes  mines,  Ton  avait  espéré  que  les  responsabilités  Imposées 
aux  patrons  par  la  nouvelle  loi^  intitulée  «  Employers  liability 
Act  »,  aurait  pour  effet  de  la  diminuer,  et,  en  réalité,  cette  loi 
n*a  sans  doute  pas  été  complètement  stérile.  Toutefois,  depuis 
deux  ans  qu'elle  est  en  vigueur,  le  taux  de  la  mortalité,  quoique 
inférieur  à  la  moyenne  décennale,  n'en  a  pas  moins  été  élevé, 
aiofll  que  le  feront  voir  les  chiiTrea  suivants  : 
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T.  5.  Appplications  de  chimie  inorganique.  5*  fascicule  :  le 
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